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INTRODUCCION

La industria de la telefonia mévil ha tenido un gran desarrollo en los ltimos aiios,
debido a la necesidad de tener una forma de comunicacién movil accesible y que ofrezca
servicios adicionales al usuario.

Como consecuencia de este desarrollo, los proveedores de servicio de tetefonia
movil se han visto en la necesidad de contar con las herramientas para ofrecer un servicio
de mejor calidad. Una forma de mejorar el servicio es teniendo la capacidad de resolver
fallas ¢n la operacion interna de los teléfonos mdviles, sin tener que recurrir al fabricante,
De esta forma se logra reducir el tiempo de respuesta al problema que presenta el teléfono
movil, implicando con esto que el usvario esté el menor tiempo posible incomunicado para
que el proveedor de servicio continte ofreciendo tiempo aire. Actualmente, la mayoria de
los proveedores de servicio tienen la capacidad de dar un mantenimiento a nivel 1, es decir,
solucionan problemas de configuracién, reemplazo de accesorios y partes con dafio fisico
visible; pero no tienen la completa capacidad de dar un mantenimiento a nivel 2, en el cual
se verifica el funcionamiento interno del teléfono con respecto a las especificaciones
normalizadas, para hacer los gjustes necesarios o en su caso determinar la necesidad de
aplicar un mantenimiento a nivel 3. Este vltimo se realiza para corregir las fallas en los
componentes electrénicos y en los circuitos de los médulos del teléfono mévil.

Atendiendo la problematica descrita anteriormente, el presente trabajo tiene como
objetivo el de integrar y desarrollar un conjunto de procedimientos de pruebas para que el
proveedor de servicio pueda dar un mantenimiento a nivel 2 ¢ en su caso diagnosticar tas
fallas que requieran un nivel de mantenimiento 3. El conjunto de procedimientos son
aplicables a todos aquellos teléfonos méviles, basados en el estandar 15-136, que operen en
las bandas de 800 MHz y 1900 MHz, con la capacidad de trabajar en modo analégico y
digital en el mercado nacional. Cabe mencionar que en la Reptiblica Mexicana la banda
PCS de 1900 MHz ha sido puesta en operacion recientemente y que los procedimientos de
pruebas contemplan la aplicacién para esta banda.

Este trabajo da una vision general de los conceptos de telefonia mdvil. Los primeros
cuatro capitulos tienen la finalidad de proporcionar las bases necesarias para comprender la
operacién de un teléfono mévil en un sistema celular bésico. En el primer capitulo se
describen los organismos de regulacién, nacionales e internacionales, encargados de
asignar las frecuencias dentro del espectro radioeléctrico, asi como la de emitir los
estdndares de operacién especificos para teléfonos méviles. De igual forma se describe de
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manera general la estructura y funcionamiento de un sistema celular bdsico y los conceptos
generales del método de acceso TDMA,

En los capitulos 2 y 3 se describen los elementos del protocolo de comunicacion
que permiten el control ¥ el proceso de llamada entre los componentes de un sistema
celular basico; mientras que en el capitufo 4 se describe de manera general los médulos de
un teléfono mévil, asi como su funcionamiento.

Tomando como base los conceptos descritos en los primeros cuatro capitulos, en el
capitulo 5 se integran y se desarrollan procedimientos de pruebas para verificar el
funcionamiento de wun teléfono movil, independientemente de su fabricante.
Posteriormente, los procedimientos de pruebas son aplicados a un teléfono mévil
especifico para comprobar que nos llevan a la obtencion de los parametros de
funcionamiento estandarizados.

Finalmente, se presentan los resuitados y conclustones del presente trabajo, asi
como los apéndices generados y Ia bibliografia consultada.

xiii



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta una breve vision histérica de la telefonia mévil y de los
organismos nacionales e internacionales encargados de regular los aspectos relacionados
con el desempeiio de ésta. También se describen el sistema celular basico, métodos de
acceso y modulacion, resaltando el método de acceso TDMA y la modulacion digital n/4
DQPSK.

1.1. EVOLUCION HISTORICA DE LA TELEFONiA CELULAR

Las tecnologias mas importantes en la historia de las telecomunicaciones son: la
telegrafia, telefonia, radio y datos. Cada una de éstas ha progresado debido a las
innovaciones en los materiales, la tecnologia de manufactura y las necesidades que vamos
teniendo en cada época. -

En 1 888, Heinrich Hertz , demostrd que 1z polarizacién, la reflexi6n y la refraccion
de las ondas de radio eran idénticas en comportamiento a las de la luz (excepto por la
diferencia en la longitud de onda). Se le considera el padre de la radio.

El italiano Guglielmo Marconi en 1894, basindose en los experimentos de Hertz,
logrd enviar sefiales a grandes distancias. Realizé la primera transmisién trasatlantica, de
Inglaterra a Terranova, en 1901.

La radiotelefonia llegd a ser posible y fue usada durante la Gran Guerra de
1914 — 1918, teniendo un uso muy limitado.

En 1921 se instalé el primer sistema de radiotelefonfa mévil y se introdujo por
primera vez ¢l concepto de transmisién de informacion en una sola direccion, este evento
fue llevado a cabo por el Departamento de Policia de la ciudad de Detroit, EUA. En la
década de los 30's se extendid el uso del servicio de radiolocalizacion por las dependencias
del gobierno, los departamentos de policia y las fuerzas armadas de EUA; usando
transmisores de potencia se emitieron mensajes de viva voz desde una locacidn estacionaria
{estacion base) a una estacién mévil. Este sistema operaba en 1a banda de los 2 MHz; sin
embargo, debido a los adelantos tecnologicos y al incremento en la demanda de servicio, se
inicié la tendencia hacia el uso de mayores frecuencias.
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En los afios cuarenta se instalaron nuevos sistemas comerciales en las bandas de los
33 y 150 MHz. Estos sistemas operaban solamente en un solo sentido, por lo cual para
poder lograr la llamada se requeria de un operador de teléfono.

Hacia mediados de los afios sesenta se tienen nuevos sistemas en la banda de los 150
MHz con operacién en ambos sentidos, bisqueda automética de canales y con marcacion
desde y hacia la estacion movil. Sistemas muy similares se tuvieron hacia finales de esa
década en la banda de los 450 MHz Estos sistemas fueron predecesores de lo que
posteriormente se llamé sistemas IMTS (Improved Mobile Telephone System, Sistema
Mejorado de Tetefonia Mévil), el cual se convirtié en un estandar para los sistemas de
telefonia movil,

Estos sistemas, por lo general, trabajaban en frecuencias menores a los 460 MHz y
daban servicio a varios departamentos de gobierno, a la industria y sistemas de transporte,
asi como también a usuarios privados mediante las llamadas bandas civiles.

En 1978 en la ciudad de Chicago, EUA, comenzd a instalarse en su fase
experimenial el sistema AMPS (Advanced Mobile Phone Service, Sistema Telefénico
Movil Avanzado), en la banda de los 900 MHz, disponiendo de 666 canales como
capacidad total.

El primer sistema celular de tipo experimental, se instalé en Europa, en la banda de
los 450 MHz, denominandoio NMT (Nordic Mobile Telephone, Telefonia Mévil Nérdica).
Este sistema entré en operacién comercial en 1981 cubriendo gran parte de los paises
nordicos, mas adelante este mismo sistema se instalé en otros paises europeos.

A principios de los ochenta, se instalaron los sistemas de comunicaciones celulares
RF de primera generacién, los cuales transmitian con la tecnologia analdgica FDMA
(Frequency Division Multiple Access, Acceso Miltiple por Divisidn de Frecuencia). Entre
estos sisternas se encontraban AMPS, NMT y TACS (Total Access Communication System,
Sistema de Comunicaciones de Acceso Total).

La necesidad de nuevos sistemas surgié al aumentar ¢l nimero de subscriptores, lo
cual generaba problemas de capacidad. Ademds, algunas dreas deseaban sistemas de
comunicacion enire paises, como en Europa. La instalacién GSM (Groupe Spéciale Mobile,
renombrado como Global System for Mobile Communication, Sistema Global para
Comunicaciones Méviles) en 1992, marcé el inicio de los sistemas de segunda generacién.
Los sistemas NADC (North America Digital Cellular, Sistema Celular Digital
Norteamericano) y PDC (Personal Digital Cellular, Sistema Celular Digital Personal) le
siguicron en EUA y Japon, respectivamente. Para estos sistemas de segunda generacién se
combinaron las tecnologias de transmision TDMA (Time Division Multiple Access, Acceso
Maltiple por Division de Tiempo) y FDMA, con lo que se proveia capacidad adicional.
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A los sistemas mejorados de segunda generacion, se les conoce como de segunda
generacion plus, y se introdujeron en el afio de 1995. Estos sistemas fueron mejorados al
ampliar la banda de los sistemas existentes a frecuencias PCS (Personal Communications
Services, Servicios de Comunicaciones Personales) de 1.9 GHz, asi como en la distribucion
de sistemas CDMA (Code Digital Multiple Access, Acceso Miltiple por Division de
Codigo), definidos en el estandar 15-95 (Interim Standard 95, Estandar Interino 95) en
frecuencias tanto celular como PCS.

Los sistemas de segunda generacidn estaban planeados para instalarse
internacionalmente, a diferencia de los de primera generacién que estaban diseflados para
un area geografica especifica.

En la actualidad se encuentran en desarrollo los sistemas de tercera generacion. Se
pretende que el IMT-2000 (Infernational Mobile Telecommunications, Telecomunicaciones
Méviles Internacionales) sea un estandar global que ofrezca servicios con mayor velocidad
de bils.

Los servicios que ofrecen los sistemas de segunda generacion plus, seran los mismos
para la red de tercera generacién en su primera fase. En la segunda etapa de los sistemas de
tercera generacién se afladiran servicios adicionales que pueden ofrecerse solamente a
través de esta red.

Los requerimientos para los sistemas de tercera generacion estan establecidos por la
ITU  (International  Telecommunications  Union, Unién  Internacional de
Telecomunicaciones).

Actualmente, entre otras caracteristicas, el trabajo de investigacion y desarrollo esta
orientado hacia una nueva generacién de sistemas celulares que utilizan esquemas de
modulacién digital en la transmision y una cobertura mas amplia.

1.2. ESTANDARES

En un mundo global como el actual, la estandarizacion es un factor importante de
orden y equidad entre las naciones productoras y las usuarias de diversos productos y
servicios.

Se puede decir que publicar e implantar un estindar, equivale a establecer y operar
un pacto establecido en un documento técnico, mediante el cual los fabricantes, los
distribuidores, los usuarios o consumidores y la Administracién Publica, acuerdan las
caracteristicas que deberan reunir los productos o servicios involucrados.
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En los sistemas celulares existen varios estdndares, tanto para el modo analégico
como para el digital, tales como: NMT, TACS y AMPS para el caso analdgico, y D-AMPS
{(Digital AMPS, AMPS digital} y GSM para el caso digital. Debido a que nuestro trabajo se
enfocard en los estdndares que operan en la Reptblica Mexicana, explicaremos a
continuacion el AMPS y D-AMPS,

1.2.1. AMPS y D-AMPS
AMPS

En 1977 AT&T implementa una red celular experimental en Chicago, con [a cual
form6 en 1982 una subsidiaria conocida como AMPS para completar el servicio de esa
misma ciudad. El sistema AMPS entrd en operacién comercial en los EUA en 1983 con una
capacidad inicial de 30,000 abonados.

El AMPS es un estdndar para el servicio telefénico celular. El estindar AMPS,
EIA/TIA 553 (Electronics  Industries  Association/Telecommunication  Industries
Association, Asociacion  de Indusirias Electrémicas/Asociacion de Industrias de
Telecomunicaciones), resulta de la serie de articulos técnicos de AT&T los cuales
especifican las caracteristicas generales de un sistema de comunicaciones inaldmbrico
efectivo y de gran escala.

El AMPS se localiza dentro del rango de frecuencias de 800 - 900 MHz. Cada
proveedor de servicio puede usar el rango de frecuencia de 824 - 849 MHz para la estacitn
movil y el rango de frecuencias de 869 - 894 MHz para la estacion base.

Inicialmente se contaba con 40 MHz de ancho de banda y se tenian 333 canales
diplex para cada banda (312 para voz y 21 para control). Posteriormente se agregaron 10
MHz, completando 416 canales (395 para voz y 21 para control). Cuando se hace referencia
al sistema original se habla de AMPS y para el segundo caso de EAMPS (Extended AMPS,
AMPS extendido).

El servicio analégico de AMPS ha sido actualizado como servicio celular digital
afiadiendo al FDMA una subdivision de cada canal usando TDMA (Time Division Multiple
Access, Acceso Multiple por Divisién de Tiempo). Este servicio es conocido como AMPS
digital (D-AMPS). Estos servicios fueron originados para el mercado de Telefonia Celular
en EUA y actualmente son usados alrededor del mundo.

D-AMPS

El .D-AMPS es un estandar emitido en 1990 para el servicio telefdnico celular
de modo dual (analdgice y digital TDMA) para la banda de 800 MHz, basado en el
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EIA/TIA [S-54. En este estandar se afiadio TDMA al AMPS para conseguir tres canales
por cada canal de AMPS, triplicando ¢! nimero de llamadas que pueden ser tomadas en
cada uno de los canales. Al igual que el AMPS, el D-AMPS se encuentra dentro del rango
de frecuencia de los 800 - 900 MHz en el espectro radioeléctrico. Cada proveedor de
servicio puede usar el rango de frecuencia de 824 - 849 MHz para la estacion mévil y el
rango de frecuencias de 869 - 894 MHz para la estacién base.

El D-AMPS ¢s una de las tres tecnologias inalambricas digitales que usan TDMA.
Las otras dos son GSM y PDC. Cada una de estas tecnologias interpreta al TDMA de
diferente manera y no son compatibles. Una ventaja del D-AMPS es que es més facil la
actualizacién de una red existente de AMPS analdgico. Este estdndar dio origen al ahora
llamado estandar [S-136.

Los estandares interinos (IS) escritos para D-AMPS son:

18-54. Compatibilidad en Modo Dual entre la Estacidn Mévil y la Estacion Base, es
decir, con capacidad de operacién tanto en modo anal6gico como en modo digital.

I15-55. Estandares de Desempefio Minimo Recomendado para 800 MHz. Estaciones
Mbéviles en Modo Dual.

* 158-56. Estandares de Desempefio Minimo Recomendado para 800 MHz. Estaciones
Base en Medo Dual.

s [S-136. Estaciones Méviles en Banda Dual, es decir, con capacidad de operacién tanto
en la banda celular de 800 MHz y en la banda PCS de 1.9 GHz. Es un nuevo estandar
derivado de la especificacion 1S-54.

» 1S-137. Estindares de Desempefioc Minimo Recomendado para banda celular de 800
MHz y banda PCS de 1.9 GHz. Estaciones Méviles en Modo Dual.

s [S-138. Estandares de Desempefio Minimo Recomendado para banda celular de 800
MHz y banda PCS de 1.9 GHz. Estaciones Base en Modo Dual.

Las caracteristicas para los estindares D-AMPS son:

Gran capacidad de suscriptores.

Eficiente uso del especiro radioeléctrico.

Cobertura nacional y amplia disponibilidad de servicio.
Disponibilidad en densidad de trfico mayor que en AMPS.
Servicio a teléfonos portatiles 0.6 W.

Calidad del servicio telefdnico.
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PCS

En EUA se refieren a este concepto como Servicios de Comunicaciones Personales
PCS, en Europa han preferido llamarle PCN (Personal Communications Networks, Redes
de Comunicaciones Personales). En ambos casos no se hace referencia a una tecnologia o
servicio en particular, mas bien de lo que se trata es de un grupo de tecnologias y servicios
que en conjunto proporcionaran al usuario comunicaciones personalizadas que incluyan los
conceptos de portabilidad y movilidad.

Consideraciones de los servicios ofrecidos:

¢ No importard en donde se encuentren las personas o si s¢ encuentran en movimiento o
no, la red serd capaz de administrar y particularizar a cada cliente de acuerdo a sus
necesidades y seguirlios hacia donde estos se mueven.

* La red soportard el concepto de UPIN (Universal Personal Identification Number,
Numero de Identificacién Personal Universal).

* Se podrin ofrecer servicios de voz, datos y video.

El espectro utilizado por estos servicios se encuentra en la banda de 2 GHz (1.885-
2.2 GHz).

1.2.2. Agencias y asociaciones para la regulacién del espectro radioeléctrico

Las agencias de regulacion son organismos nacionales e internacionales encargados
de emitir recomendaciones para el uso del espectro radioeléctrico, basados en los estindares
establecidos. Por otro lado, las asociaciones son agrupaciones de industriales y compaiifas
de] ramo de las telecomunicaciones.

ITU

La mayor organizacion intemacional es la ITU (International Telecommunication
Union, Uni6n Internacional de Telecomunicaciones), la cual fue creada en 1966 y tiene casi
200 paises miembros. La ITU estd encargada de la definicion de las actividades del sector
de las tefccomunicaciones, no sclamente en la publicacion de los reglamentos para
telefonia, radio y telégrafo, sino también de las recomendaciones técnicas para la definicién
de estdndares ¢ normas. Sin embargo, su mayor actividad es la de establecer y mantener la
cooperacion y cchesion de las politicas nacionales de la administracion de las
telecomunicaciones de los estados miembros.




CAPITULO 1 ANTECEDENTES

EIA/TIA

La EIA es una asociacion fundada en 1924 encargada de hacer las recomendaciones
en los temas de electronica. L.a TIA es una subdivisién de la EIA que representa a las
compafiias del ramo de las telecomunicaciones en los EUA y algunos paises alrededor del
mundo. La TIA, formada en 1988, sirve como la voz de la industria manufacturera de
telecomunicaciones ante los temas politicos piblicos que afectan a sus miembros.

CTIA

Formada en 1984, la CTIA (Cellular Telecommunications Industry Association,
Asociacion de Industrias de Telecomunicaciones Celulares) es la organizacion internacional
que representa a todos fos elementes de las telecomunicaciones inalambricas: celular, PCS,
trunking, paging y enlaces satelitales. La asociacién estd dedicada a promover la
simplicidad del uso y servicio de las telecomunicaciones inaldmbricas para el beneficio de
los consamidores.

La CTIA aprobé la implementacion del método de acceso TDMA como una técnica
de seleccidn para la siguiente generacion de celulares.

COFETEL

COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones) es un organismo de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) encargado de elaborar y mantener
actualizado el Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias, con el objeto de promover un
desarrollo eficiente de las telecomunicaciones dentro del territorioc de la Repiblica
Mexicana. COFETEL emiti¢ la Norma Oficial Mexicana NOM-081-SCT1-1993, en donde
se regula el funcionamiento de la telefonia celular analdgica en la banda de 800 MHz.

1.3. SISTEMA CELULAR BASICO

Un sistema celular basico estd formado por tres elementos, como se muestra en la
figura 1.1: la Estacién Mévil (MS, Mobile Station), 1a Estacién Base (BS, Base Station) y la
Central de Conmutacion Movil (MSC, Mobile Switching Center). Estos elementos serdn
descritos en las secciones siguientes.

1.3.1. Estacién Mdvil

La estacién mavil, o teléfono movil, es el elemento que permite el acceso al
servicio de telefonia celular y esta formada por tres secciones:
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MSC

Z—wwo

Figura 1.1. Sistema celular bdsico.

¢ Seccion de Recepcion: es la encargada de captar y demodular la sefial de
radiofrecuencia.

s Seccion de Transmision: esta seccion se encarga de adecuar, mediante una modulacién y
amplificacion, la sefial a transmitir.

s Seccién de Control o Logica: en esta seccidn se realizan las funciones de sefializacion
necesarias para establecer comunicacion y es el enlace entre las secciones de recepeitn y
transmision.

Atendiendo la tecnologia de las estaciones moviles, éstas se pueden clasificar en
anal6gicas o digitales; mientras que dependiendo de la banda de frecuencia en la que
pueden operar, se clasifican como estaciones de banda celular, de banda PCS o de banda
dual (dual band). Esto sera tratado mas adelante dentro de este capitulo.

1.3.2. Estacion Base

La estacion base tiene como funcién principal el manejo del tréfico de informacion y
la de asegurar la comunicacion hacia y desde la estacidn mévil. La estacién base radia una
sefial de radiofrecuencia dentro de una 4rea geografica determinada llamada célula, por to
que una estacion base también recibe el nombre de sitio celular.
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Los componentes de ia estacidn base son:

Antena,

Equipo de radio transmisi6n y recepcion.
Controladores para los canales de voz y de control.
interfaz con la central de conmutacién mévil.

1.3.3. Central de Conmutaciéon Mévil

La central de conmutacién mévil maneja todas las conexiones y desconexiones de
llamadas de la estacién mévil, al igual que sirve como interfaz entre el sistema celular y la
central de la red de telefonia puiblica (PSTN, Public Switching Telephone Network)

El equipo MSC tiene las siguientes funciones:

* Concentra los enlaces que lo conectan con todas las estaciones base y asi poder
administrar, validar y controlar a las estaciones méviles.

e Mediante la conmutacién establece los medios que permitan la comunicacion a través
de una conexién hacia la PSTN.

¢ [nterconexion con otros centros de conmutacién moévil.

1.4. INTRODUCCION A LAS FRECUENCIAS

Para ubicar las bandas de frecuencia asignadas a las comunicaciones de telefonia
celular, es conveniente definir las ondas de radiofrecuencia, asi como la ubicacién del
espectro radioeléctrico dentro del espectro electromagnético.

1.4.1. Espectro Radioeléctrico
Las seilales de radiofrecuencia se definen como todas aquellas ondas
electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial y cuya frecuencia se fija

convencionalmente entre 3 kHz y 300 GHz, como se muestra en la figura 1.2.

Dentro del territorio de la Repiiblica Mexicana, COFETEL es el organismo
encargado de administrar el espectro radioeléctrico, tomando en consideracién las
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disposiciones establecidas en el Reglamento de Radiocomunicaciones Simplificado de la
ITU.

De esta forma, el espectro radioelécirico se subdivide en oche bandas de
frecuencias, que se designan por mimeros enteros, en orden creciente, de acuerdo a la tabla
1.1, en donde “La banda N” (N = nimero de banda) se extiende de 0.3 x 10NHz a3 x 107
Hz.

Numerode | Simbolo Gama de Frecuencias Subdivisién Métrica
la Banda {excluido el limite inferior, Correspondiente
pero incluido el superior)

4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas
5 LF 30 a300kHz Ondas kilométricas
6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas
7 HF 3a30MHz Ondas decamétricas
8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas

Tabla 1.1. Bandas del espectro radioeléctrico.

La banda UHF es de especial importancia para la telefonia celular, ya que es en esta
banda donde COFETEL atribuye los rangos de frecuencias a los servicios de
telecomunicaciones méviles terrestres. Estas atribuciones de frecuencias serdn tratadas en
las siguientes secciones.

1.4.2. Banda Celular 800 MHz

En ¢l Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias México 1999, se han destinado
los rangos de 824 - 825/869 - 870 MHz para la segunda ampliacién de radiotelefonia celular
a concesionarios A’’; los rangos de 825 - 835/870 - 880 MHz para radiotelefonia celular a
concesionarios A y los rangos de 835 - 845/880 - 890 MHz para radiotelefonia celular a
concesionarios B. El rango de 845 - 846.5/890 - 891.5 MHz se destina para la primera
ampliacién de telefonia celular A’ y el rango de 846.5 - 849/891.5 - 894 MHz para la
ampliacién de telefonia celular B’. Las atribuciones de frecuencias anteriores se muestran
en la tabla 1.2. En la columna "Banda” se muestran los rangos de frecuencia para la estacién
mévil, mientras que en la columna "Banda Apareada” se muestran los correspondientes a la
estacion base.
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La frecuencia de transmisién de la estacién base debe ser mayor a la frecuencia de
transmisién de la estacién movil y con una separacion de 45 MHz entre ellas, la cual se
define como distancia diplex.

Sistema Banda Banda Apareada
A" 824 — 825 MHz 869 — 870 MHz
A 825 — 835 MH=z 870 - 880 MHz
B 835 — 845 MHz 880 - 890 MHz
A’ 845 — 846.5 MHz 890 — 891.5 MHz
B’ 846.5 — 849 MHz §91.5 - 894 MHz

Tabla 1.2. Frecuencias para la banda 800 MHz.

Cabe mencionar que la diferencia en el tipo de concesionarios, A o B, es que los
concesionarios o sisternas A son proveedores de servicio de telefonia celular con estructura
inaldmbrica entre la MSC y la BS, mientras que los concesionarios B cuentan con una
estructura alambrica.

Asignacién de Canales

El ancho de banda de los canales debe ser 30 kHz y ¢l canal de transmisién de la
estacién mévil 825.030 MHz, junto con el correspondiente canal de transmisién de la
estacién base 870.030 MHz, se define como canal nimero 1. El rango de 20 MHz de
canales del 1 al 666, como se muestra en la tabla 1.3, para el sistema A y ¢l sistema B fue el
primero en asignarse, por lo que se le considera basico. Los 5 MHz de los canales 667 al
799 y del 991 al 1023 para el sistema ampliado A (A’, A"’} ¥ B (B’) se fueron agregando
con el tiempo, por lo que se les considera adicionales.

Cada sistema de concesionarios A y B tiene 416 canales, haciendo un total de 832
canales. Debido a que las estaciones méviles transmiten a una frecuencia diferente a la que
transmiten las estaciones base, en realidad son 832 canales de transmision para estaciones
moviles y sus correspondientes 832 canales de transmisién para estaciones base.

12
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Ancho de Total de | Namero de Frecuencia Central
Sistema Banda Canales Canal del Transmisor (MHz)
{MHz) Limite Estacion Mévil | Estacién Base

(No Usado) } {990) (824.010) (869.010)
991 824.040 869.040

A" 1 33
1.023 §25.000 §70.000
1 825.030 870.030

A 10 333
333 834.990 879.990
334 835.020 880.020

B 10 333
666 844.980 889.980
667 845010 850.010

A’ 1.5 50
716 846.480 891.480
717 846.510 891.510

B’ 2.5 83
799 848.970 893.970

Tabla 1.3. Asignacién de canales para banda celular 800 MHz.

En la tabla 1.3, la frecuencia central correspondiente al nimero de canal N, se
obtiene segiin las expresiones indicadas en la columna Frecuencia Central de la tabla 1.4

Transmisor Niamero de Canal | Frecuencia Central (MHz)
Estacion 1<N=<799 0.030 N + 825.000

Movil 990 < N<£1,023 0.030 (N - 1023) + 825.000
Estacién 1<N=<799 0.030 N + 870.000

Base 990 < N = 1,023 0.030 (N - 1023) + 870.000

Tabla 1.4. Determinacién de la frecuencia central en funcién del numero de canal (800
MHz).
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1.4.3. Banda PCS 1900 MHz

En el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias México 1999, se han destinado
para la implementacion de PCS dos bandas de frecuencias: PCS de banda angosta y PCS de
banda ancha.

Los rangos de frecuencia 901 - 902 MHz, 930 - 931 MHz y 940 - 941 MHz estin
destinadas para el servicio de PCS de banda angosta. Debido a que estas bandas son usadas
para servicios de transmisién de datos y paging no seran consideradas en este trabajo.

Por otro lado, los rangos de frecuencias 1850 - 1910 MHz y 1930 — 1990 MHz se
destinan para servicios de comunicacion fija y mévil incluyendo PCS de banda ancha.
Atendiendo las recomendaciones de la ITU, la banda 1850 - 1990 MHz se ha subdividido
€omo se muestra en la tabla 1.5.

Bloque Sub-banda’ Sub-banda Apareada
A 1850 — 1865 MHz 1930 - 1945 MHz
B 1870 — 1885 MH= 1950 - 1965 MHz
C 1895 - 1910 MHz 1975 - 1990 MHz
D 1865 — 1870 MHz 1945 -~ 1950 MHz
E 1885 — 1890 MHz 1965 — 1970 MHz
F 1890 — 1895 MHz 1970 - 1975 MHz
1910 - 1930 MHz {no apareada)

Tabla 1.5. Subdivision PCS banda ancha.

México, con base a sus necesidades y regulaciones nacionales, analiza la atribucidn
de la banda 1910 - 1930 MHz, teniendo en cuenta las recomendaciones de la [TU.

Asignacién de Canales

Al igual que para 1a banda de 800 MHz, para la banda de 1900 MHz la separacion
entre canales debe ser de 30 kHz y la definicién de los canales se muestra en la tabla 1.6,

En la tabla 1.6 se observa que los canales con * no caen completamente dentro de un
bloque sencillo (A,B,C.D.E o F). Una estacién mévil con la capacidad de operar en
cualquier bloque (A,B,C.D,E, F o cualquier combinacién de estos) debe ser capaz de operar
también en los canales frontera asociados. Por otro lado, la Frecuencia Central
correspondiente al nimero de canal N se obtiene como se muestra en la tabla 1.7.
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Ancho de | Total de | Nimero de Frecuencia Central
Bloque Banda Canales Canal del Transmisor  (MHz)
(MHz) Limite Estacion Mavil | Estacion Base

(No Usado) 1 1 1850.010 1930.050
A 15 497 2 1850.040 1930.080
498 1864.920 1944.960
AD* 1 499 1864.950 1944.990
AD* 1 500 1864.980 1945.020
AD* 1 501 1865.010 1645.050
D 5 164 502 1865.040 1945.080
665 1869.930 1949.970
DB * 1 066 1869.960 1950.000
D,B* 1 667 1869.990 1950.030
B 15 498 668 1870.020 1950.060
1165 1884.930 1964.970
B.E * 1 1166 1884.960 1965.600
BE* 1 1167 1884.990 1965.030
E 5 165 1168 1885.020 1965.060
1332 1889.940 1969.980
EF * 1 1333 1889.970 1970.010
EF* 1 1334 1890.000 1970.040
F 5 164 1335 1890.030 1970.070
1498 1894.920 1974.960
F.C* 1 1499 1894.950 1974.990
F.C* 1 1500 1894.980 1975.020
F,C* 1 1501 1895.010 1975.050
C 15 497 1502 1895.040 1975.080
1998 1909.920 1989.960
o usado 1 1999 1909.950 1989.990

Tabla 1.6. Asignacion de canales para banda PCS 1900 MHz.

Transmisor Ndmero de Canal Frecuencia Central (MHz)
Estacién Movil 1 <N <1999 0.030 N + 1850.010
Estacion Base 1 <N <1699 0.030 N + 1930.050

Tabla 1.7. Determinacion de la frecuencia central en funcién del nimero de canal (1900
MHz).
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1.5.METODOS DE ACCESO

El método de acceso es la tecnologia que permite ¢l manejo de una sefial de banda
base, Los métodos de acceso utilizados hoy dia son: FDMA, CDMA y TDMA.

El método FDMA es usado para transmisién analbgica mientras que CDMA y
TDMA son usados para analégico y digital.

1.5.1. FDMA

El acceso miltiple por division de frecuencia (FDMA) es usado en sistemas
analdgicos convencionales y permite multiples comunicaciones en el mismo tiempo sin
interferencia, en donde cada canal es asignado a una banda de frecuencia especifica, y para
escuchar otro canal, el receptor debe ser sintonizado en otra banda. Se utilizan dos
frecuencias desde que se implementd el método de comunicacién diplex, en donde las
frecuencias de transmisién y recepcidn estin separadas por 45 MHz.

1.5.2. CDMA

El acceso multiple por division de cédigo (CDMA) usa una frecuencia o canal para
llevar més de una conversacién al mismo tiempo, cada uno de los mensajes es codificado
para ser reensamblado en la parte de recepcién. Cada mensaje tiene un cddigo Gnico que le
permite ser distinguido de los otros dentro de un mismo canal.

1.53. TDMA

El acceso maltiple por divisién de tiempo (TDMA) es el método de acceso usado
para superar la limitante que tiene FDMA de una sola conversacién por canal. Para lograr
esto, TDMA fue disefiado con una arquitectura tal que permite tres conversaciones
simultineas por canal.

A partir de este punto nos enfocaremos a explicar TDMA, ya que el presente trabajo
se basa en este método de acceso.

TDMA estd basado en una trama digital principal llamada frame, la cual hace
posible las diferentes llamadas al mismo tiempo.

1.5.4. Estructura de una trama digital TDMA

La estructura de una trama digital TDMA tiene 40 ms de extensi6n y est4 compuesta
por 6 slots. Con la tecnologia actual para codificadores de voz, cada conversacién ocupa
dos slots por trama. Por ejemplo, la conversacién 1 usa las ranuras | y 4, la conversacién 2,
usa la ranuras 2 y 5 y la conversacion 3 usa las ranuras 3 y 6 (fill rate). i se instrumentan
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los codificadores de voz a media velocidad (half rate), seis conversaciones diferentes seran
soportadas en cada frame.

Como se muestra en la figura 1.3, cada slos tiene una duracion de 6.667 ms y
transmite 162 simbolos. Cada simboto esta compuesto de 2 bits, lo que da un total de 324
bits por sfor. Esto representa una velocidad de simbolos de 24.3 ksimb/s.

1 frame = 6 slots

1 frame =40 ms

1 frame = 972 simbolos
frames/s = 25

FRAME

Slot 1 Slot 2 Slot 3 [ smmJ Slot 5 Tsmté |

< 6.667ms>
972 simbolos/frame x 25 frame /s = 24 3ksimb/s
Figura 1.3. Estructura de un frame digital TDMA.

Un grupo de tres siots forma un bloque, recibiendo el nombre de Bloque TDMA.

Para mejorar el rendimiento del sistema, los datos de la conversacion son
entrelazados en dos sfots dentro del mismo frame, cada slot contiene una mitad de los datos
de la conversacion. De esta forma, si se pierde parte de un siof, solo se corrompe parte del
frame. Los datos restantes que se entrelazaron en un slos diferente todavia pueden regenerar
la conversacion.

Como se muestra en la figura 1.4, 1a mitad del slo7 Y es transmitidaenel slof 1 y la
otra mitad es transmitida en el slof 4. Para una mejor correccion de errores, los bits se
colocan en un arreglo entrelazado y no se transmiten siguiendo un orden secuencial de
Jframes, Por lo tanto, en una pérdida de datos, la pérdida de los bits mas importantes se
ajustard con la pérdida de los bits menos importantes.

40 ms

A

.
>

X Y Z
! 2 3 4 ] 6 7
Figura 1.4. Entrelazado en TDMA.
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Los frames se agrupan en superframes, que se componen de 16 frames con una
duracién total de 640 ms. Los superframes también se agrupan formando un Ayperframe, el
cual esta formado por dos superframes con una duracion total de 1.28 s.

1.5.5. Estructura de un siof TDMA

Un slot estd integrado por 162 simbolos, o 324 bits. La estructura de datos es
diferente para la estacién mévil y para la estacion base, esto se debe a que ¢l movil necesita
mds tiempo de ascenso para que sus circuitos RF reciban pulsos. La estacion base siempre
estd transmitiendo, por 10 que no requiere de un tiempo de ascenso. Debe notarse que
tampoco hay un tiempo de guarda en el enlace entre la estacidn base y la estacion mévil.

En la figura 1.5 se ve como el sfot del movil comienza con tiempo de guarda y
tiempo de ascenso, transmite 8 simbolos de datos, después transmite la secuencia de
sincronizacion. Esto va seguido por mds datos, después el SACCH (Slow Associated
Control Channel, Canal de Control Asociade Lento), el CDVCC (Coded Digital
Verification Color Code, Codigo de Color para Verificacion Digital) y después mas datos.
En la estacidn base, el slof no incluye tiempo de guarda o ascenso, por lo que estos seis
simbolos se colocan al final del time siof y se reservan para uso futuro.

Movil a base (Pulsado) SACCH ~
G Datos | Sincro. Datos Datos
3 8 14 61 616 61
\ CDVCC 162 Simbolos
Base a mdvil (No pulsado) cDvVCe
X SACCH e
Sincro. Datos Datos RS
14 6 65 6 65 Dl6
« 6.667ms >

R = Tiempo de ascenso (Potencia de subida)

G = Tiempo de Guarda

SACCH = Canal de Control Asociado Lento

Sincro = Sincronizacidn

Datos = Informacién del usuario (Voz)

CDVCC = Cédigo de Color para Verificacion Digital
RSVD = Reservado

Figura L.5. Estructura de un slor TOMA.
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Sincronia en TDMA

La sincronia en un sistema TDMA es critica para su correcto funcionamiento. Dado
que el canal de comunicaciones se divide en sfots, cada movil necesita transmitir solamente
en su sfof para evitar la sobreposicion, ya sea del sfor anterior o del posterior.

El primer problema de sincronia ocurre cuando el mévil trata de entrar al sistema
por primera vez. La estacién movil no tiene forma de saber cual es la sincronia del sistema
sino hasta después de haber estado en €l durante algin tiempo, por tanto este es el momento
probable para que interfiera con otros usuarios, Para reducir este problema, el movil usa
impulsos recortados cuando trata de entrar al sistema por primera vez. En lugar de los
periodos usuales de 162 simbolos, los impulsos recortados duran solamente periodos de 48
simbolos. La teoria es que si el mévil no transmite mucho, este liene menos posibilidades
de interferir, Una vez establecida la sincronia del sistema, puede iniciarse la transmisién de
duracion regular.

Los moviles también incluyen algunos bits de guarda al comienzo de cada
transmisién. Aqui es cuando existen mayores probabilidades de que ocurran errores de
sincronizacidn. Estos tiempos de guarda son periodos en los que el movil no transmite y
parece no recibir ningun dato.

Ajuste de tiempo

La estacion base usa el parmetro de tiempo para indicar a los diversos moviles que
ajusten sus tiempos de transmision. Si la estacién base nota que un mévil comienza a
trasiapar la guarda de tiempo del slot de otro mévil, envia un mensaje de alineacién de
tiempo ya sea a través de FACCH (Fast Associated Conirol Channel, Canal de Control
Asociado Rapido) o SACCH instruyendo al mévil que transmita antes o después. Esta es
una actividad importante de la estacion base, ya que los méviles estén en traslacion respecto
a ella, por lo que la llegada de sus impulsos cambia constantemente, La estacion base debe
cambiar en forma activa el parimetro de ajuste de tiempo para evitar que se traslape la
llegada de estos impulsos.

1.6. MODULACION DIGITAL

La modulacidn es el proceso por el cual una propiedad o un pardmetro de una sefial
portadora varia proporcionalmente respecto a una segunda sefial moduladora. Existen dos
tipos de modulacion, la analégica y la digital. La principal ventaja de ta modulacion digital
sobre la analdgica es la menor interferencia que las sefiales externas puedan tener en la
sefial de banda base, asi como un buen desempefio en cuanto a errores en términos de la
relacion sefial a ruido.
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Los sistemas digitales de comunicacién mévil que emplean el método de acceso
TDMA utilizan una modulacién digital para la transmision de la sefial de banda base, por lo
que en las siguientes secciones se describird la modulacion digital n/4 DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shifi Keying, Cambio de Fase Asociado con Cuadratura Diferencial),
empleada en el presente trabajo.

1.6.1 Modulacién Digital PSK

La modulacién PSK (Phase Shift Keying, Modulacién por Cambio de Fase) es una
técnica de modulaciéon empleada en aplicaciones de alto desempefio y densidades de
informacion intermedias.

Los ejemplos mds comunes de modulacién PSK son: 2 PSK, 4 PSK, también
llamada QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, Cambio de Fase Asociado con Cuadratura)
y 8 PSK. En la figura 1.6 se muestran las formas de onda de una sefial QPSK, y el diagrama
respectivo de las fases de la sefial.

Q
90° Refrencia
01
N
Referencia [\\ ’\ [\ ’\f ]‘{\ll ;r\l iy
VAVEVAVRVAVAVA!
1801 o A
0001 k \‘ | f} \ /\ f
“": l“v' U |J
Estada 00~ Estade 01 Estado 1t ' Estado10
0° 90° 50°  360°
270°
Mapeo en cadigo Gray

Figura 1.6. Modulacién QPSK.

1.6.2. Modulacién Digital 4 DQPSK

La modulacién n/4 QPSK es una variante de la modulacién QPSK., donde tenemos
que el eje de referencia inicial esta girado 45° con respecto al origen (0°).
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Para entender claramente !a modulacién PSK, explicaremos primero los diagramas
VQ (In-phase In-Quadrature). Los diagramas I/Q se usan comunmente para describir
sistemas de modulacién de fase. Un sistema 1/Q consiste en dos ejes ortogonales, para este
€aso un gje coseno y un gje coseno + 90°, de esta forma es posible representar la amplitud
de la sefial con la informacién por la extensién del vector del origen al punto especificado
en ¢l sistema de coordenadas, la fase del sistema puede ser representada por el dngulo desde
un punto de referencia en particular.

La figura 1.7 muestra un diagrama 1/Q, QPSK (asociado a cambio de fase en
cuadratura) estindar.

Q
900
ol
Referencia
1367 11 oo 0°I
10
270°

Figura 1.7. Representacion de un diagrama 1/Q.

Usando este método, dos bits de datos son enviados con cada simbolo. Por ejemplo,
cuando la fase esta a 0° de la referencia (senoidal pura), se envian los bits 00. Cuando la
fase estd a 90° con respecto a la referencia (cosenoidal pura), se envian los bits 01. Para un
cambio de 180° (senoidal inversa), se envian los bits 11, y asi sucesivamente.

En el diagrama I/Q anterior sélo hay una diferencia de 1 bit entre los estados de
simbolo adyacentes. Si hubiera suficiente error de fase en un simbolo entrante para llevarlo
de un estado de simbolo a otrg, habria un bit de error.

La modulacién n4 DQPSK es utilizada en el sistema TDMA, es similar a Iz
madulacion QPSK descrita anteriormente, con dos excepciones:
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+ Es un sisterna de Cambio de Fase Asociado con Cuadratura Diferencial {DQPSK). Esto
significa que la fase es relativa al estado de la fase previa; por tanto, no se requiere una
referencia de fase en el receptor para demodular los datos siendo mas ficil reconstruir la
sefial.

» Las transiciones de fase se giran 45° respecto a sus equivalentes DQPSK normales. Esto
significa que para el simbolo 00, en lugar de situarse en 0°, gira a 45°. Esto resuelve dos
problemas: primero, en un sistema DQPSK no existiria cambio de fase en el diagrama
I/Q cuando se reciben varios simbolos iguales continuos, perdiendo eventualmente la
sincronizacion de los PLL. En =4 DQPSK, la fase estd siempre cambiando, lo que
asegura que no se pierda la sincronia sin importar cuantos simbolos iguales continuos se
reciban.

El segundo problema que se resuelve es que w4 DQPSK asegura que ningiin cambio
de fase ocurra a través del origen, ya que el origen de! diagrama I/Q indica que no hay
una sefial RF presente. Si un cambio de fase pasa por el origen, la seftal RF seria pulsada
brevemente entre encendido y apagado.

Transiciones en una sefial vd DQPSK
En la figura 1.8 se muestran todas las transiciones de fase posibles de la modulacién

w4 DQPSK. Podemos ver que ocho estados de fase son posibles, pero sélo cuatro son
posibies en un instante determinado.

s

Tt Ti

Figura 1.8. Transiciones de fases para la modulacién n/4 DQPSK.

» El diagrama de [a izquierda muestra los estados de fase posibles que pueden ocurrir en
el tiempo T1.
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* Eldiagrama del centro muestra fos estados de fase posibles en el tiempo T2.
¢ El diagrama de 1a derecha muestra todas las transiciones de fase posibles,

Notese que ninguna de ellas pasa por el origen. Si se tratara de un sistema DQPSK
simple, la transicién de 0° a 180° pasaria exactamente por el origen, lo cual resultaria en un
valor de seiial igual a cero.

1.7. MODULACION DE FRECUENCIA (FM)

Ea modulacion de frecuencia es aquella en la cual la amplitud de la sefial portadora
modulada se mantiene constante, mientras su frecuencia es variada por la sefial moduladoza.
Como se puede observar en la figura 1.9, la amplitud de la sefial portadora modulada en
frecuencia no cambia, pero su frecuencia aumenta y disminuye de acuerdo con las
variaciones de amplitud de la sefial moduladora.

Portadora de
amplitud
constante

/\\/ Moduladora

Sefial modulada:

MARARIA Sttt
ATV b

frecuencia.

e — %_._/
Frecuencia Arribade lq Debajo de la

Central Frecuencial| Frecuencia
Central Central

Frecuencia Central

Figura 1.9. Modulacién de Frecuencia (FM).
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La frecuencia que tenia la sefial poriadora antes de la modulacion se llama
frecuencia central, la sefial portadora modulada varia su frecuencia arriba y abajo de esta
frecuencia central. La frecuencia de la sefial portadora oscila segiin la frecuencia de la sefial
moduladora, esto es, si aplicamos una moduladora de 100 Hz, la sefial modulada se
desplaza arriba y debaio de su frecuencia central cien veces en un segundo.

El rango o variacion de la frecuencia de la sefial portadora desde su frecuencia
central hasta su frecuencia mds alta, correspondiente a la amplitud médxima de ia sefial
moduladora; o bien desde la frecuencia mas baja, correspondiente a la amplitud minima de
la sefial moduladora, hasta su frecuencia central, se¢ denomina desviacion méxima de
frecuencia de la sefial portadora mientras mayor sea la amplitud de la sefial moduladora,
mayor es la desviacion de frecuencia de la sefial portadora modulada en frecuencia.

De lo anterior podemos concluir que la desviacién de frecuencia de la sefial
portadera nos proporciona la amplitud que tiene la seiial moduladora.

Debido a que en la modulacion de frecuencia la amplitud de la sefiaj portadora se
mantiene constante, la principal ventaja de esta modulacién radica en que no es afectada
facilmente por los fendémenos atmosféricos, sefiales electronicas ¢ interferencias
ocasionadas por aparatos eléctricos, ya que estos ruidos tienden a modular la sefial
portadora en amplitud.

Una vez concluida la revision de los aspectos generales de la telefonia movil, en el
siguiente capitulo se iniciard con el andlisis de los canales de control, trifico y voz de un
sistema celular.
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CAPITULO 2
LOS CANALES DE CONTROL,
TRAFICO Y VOZ

La comunicacion entre una estacion base y una estacién mévil, antes y durante una
llamada, es realizada por medio de los canales de control, tréfico y voz. En este capitulo se
hace una descripcidn de estos canales y de la informacidn basica que éstos pueden ilevar.

2.1. CANAL DE CONTROL

El Canal de Control permite la comunicacién necesaria entre la estacion base y la
estacion moévil, cuando esta ultima no estd en conversacion. Se trata de un flujo de datos
continuo a todas las estaciones méviles que se encuentran dentro del drea de cobertura de
una estacién base.

Dependiendo del sentido de la transmision, el canal de control se denomina de dos
formas. Canal de Control de Bajada (Forward Control Channel), cuando la transmision se
realiza de la estacion base a la estacién movil; y Canal de Control de Subida (Reverse
Control Channel), para la transmision de la estacién mévil a la estacion base, tal como se
indica en la figura 2.1,

A través del canal de controi se realizan las siguientes cuatro tareas principales entre
la estacion base y la estacion mévil: monitoreo, page, accesar y originar.

Canal de Control
de Bajada

¢ Monitorear
e Page

Canal de Control
de Subida

Estacion
Base

& Accesar
+ Originar

Estacion Mévil

[ 3
- : Ly

Figura 2.1. Tareas del canal de control.
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¢ Monitorear: la estacién mévil recibe, a través del canal de control de bajada,
informacién referente al estado del sistema celular. Esta informacion es recibida siempre
que la estacion mévil se encuentre encendida y dentro del 4rea de cobertura de una
estacion base.

* Page: esta tarea es realizada para la localizacién de una estacién mévil, enviando a
través del canal de control de bajada su informacion de identidad. Esta localizacion es
hecha por una estacién base para indicar a la estacién mévil que tiene una llamada o que
s¢ le estd enviando informacidn especifica.

* Accesar: se realiza para administrar el acceso de una estacion mévil al sistema celular,
respendiendo de esta forma a un mensaje page a través del canal de control de subida.

» Originar; esta tarea es realizada para originar una llamada desde una estacion movil,
enviando su informacién de identidad a la estacion base a través del canal de control de
subida,

La seitalizacion que tenemos en la comunicacion entre la estacion base y la estacion
movil estd basada en transmision y recepcion de mensajes digitales o tonos de frecuencia.

Cuando se opera en modo digital, la informacion enviada entre la estacion base y la
estacion movil estd organizada en forma de mensajes. Hay dos tipos de mensajes: mensajes
de orden (order messages) y mensajes de reconocimiento (acknowledgment messages).

En un mensaje de orden se le indica al receptor que realice una accién determinada;
cuando el receptor reconoce o acepta este mensaje de orden regresa un mensaje de
reconocimiento, en caso contrario envia un mensaje de no reconocimiento (no
acknowledgment message). Dentro de este trabajo, si un mensaje tiene “Ack™ como parte de
su nombre se trata de un mensaje de reconocimiento, de otra forma sc trata de un mensaje
de orden.

Cuando operamos en modo analégico las peticiones de acciones las logramos a
partir de tonos de frecuencia y/o envio de mensajes cortos entre la estacion base y la
estacion movil.

2.L1, El Canal de Control Digital

En el estdndar 1S-136 se define {a estructura de un DCCH (Digital Control Channel,
Canal de Control Digital) como el conjunto de canales de control transmitidos en RF,
modulados en n/4 DQPSK, usados para transmitir informacién de control y datos de
usuario entre a estacion base y la estacion movil.
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El canal de control digital esti formado por los canales RDCCH (Reverse Digital
Control Channel, Canal de Control Digital de Subida) y por el FDCCH (Forward Digital
Control Channel, Canal de Control Digital de Bajada) mostrados en la figura 2.2. El
RDCCH consiste de un subcanal RACH (Random Access Channel, Canal de Acceso
Aleatorio), mientras que €l FDCCH estd compuesto por los subcanales SPACH (Short
Messages Service Point-fo-Point, Paging and Access Response Channel, Servicio de
Mensajes Cortos Punto a Punto, Localizacion y Canal de Respuesta al Acceso), BCCH
(Broadcast Control Channel, Canal de Control de Difusion), SCF (Shared Channel
Feedback, Canal Compartido Retroalimentadoe) y de slots reservados.

BS
peen | B
RDCCH FDCCH
Canal de Control de Canal de Control de

] Subida Bajada
=3
T .
RACH SPACH BCCH SCF Reservado
PCH F-BCCH
ARCH E-BCCH
SMSCH $-BCCH

Figura 2.2. Estructura del canal de control digital.

RACH

La tareca de este subcanal de control RACH es la de solicitar acceso al sistema
celular, mediante este canal enviamos los mensajes necesarios para poder hacer el registro
de una estacién moévil al sistema y accesar a éste. El RACH tiene los siguientes atributos:
unidireccional de subida, compartido, punto a punto, reconocido (Ack) o no reconocido {no
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Ack). Cuando es reconocido usa una retroalimentacién con un subcanal compartide del
canal FDCCH.

SPACH

El subcanal SPACH es usado para enviar informacion a una estacion mévil
especifica, esta informacidn es relacionada a servicios de mensajes cortos, localizacion y
para proporcionar un canal que lleve respuestas a las peticiones de acceso por parte de la
estacion movil. Para lo descrito anteriormente, este canal estd subdividido en otros tres
subcanales: PCH (Paging Channel, Canal de Localizacién), ARCH (dccess Response
Channel, Canal de Respuesta al Acceso) y SMSCH (Short Message Service Channel, Canal
de Scrvicio de Mensajes Cortos), como se describe a continuacion.

¢ PCH: es utilizado para enviar mensajes de page y o6rdenes a una estacion movil, Los
mensajes PCH son repetidos en cada superframe, sus atributos son: unidireccional de
bajada, compartido, punto a puntoy no Ack. ’

* ARCH: es un subcanal en ¢l cual la estacion moévil se coloca una vez terminada
exitosamente una peticion de acceso al sistema. El ARCH puede ser usado para
transportar tareas a otros recursos u otras respuesias a los intentos de acceso de la
estacion movil. Los mensajes del ARCH pueden ser enviados en slots de SPACH
ociosos, por gjemplo cuando no hay mensajes de page. Sus atributos son: unidireccional
de bajada, compartido, punto a punto, Ack o no Ack.

s SMSCH: este subcanal de control es usado para liberar mensajes cortos a una estacion
mdévil especifica en el entorno de servicio de mensajes cortos (SMS, Short Message
Service); estos mensajes pueden ser enviados en multiples superframes. Sus atributos
son: unidireccional de bajada, compartido, punto a punto y Ack ¢ no Ack.

BCCH

El BCCH es recibido por las estaciones méviles dentro del area de cobertura de una
estacién base y es usado para hacer referencia a los subcanales F-BCCH, E-BCCH y $-
BCCH (Fast, Extended y SMS Broadcast Control Channels, Canales de Control Répido,
Extendido y SMS de Difusién).

Estos tres subcanales son usados para llevar informacién genérica relacionada al
sistema celular. Los atributos para cada uno de estos tres subcanales son: unidireccional de
bajada, compartido, punto a multipunto y Ack o no Ack.
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+ F-BCCH, E-BCCH y S-BCCH
El subcanal F-BCCH es usado para difundir pardmetros de estructura del DCCH y
pardmetros de informacién que las estaciones moéviles deben reconocer para acceder al
sistema celular. Los mensajes de F-BCCH son repetidos en cada superframe.

El E-BCCH lleva informacién menos critica para las estaciones moéviles que la del
F-BCCH. Este canal se pucde extender sobre multiples superframes.

El canal S-BCCH es usado para 1a difusién de Servicio de Mensajes Cortos a todas
las estaciones moviles, dentro del drea de cobertura de la estacidn base.

SCF
El SCF es usado para soportar la operacién del Canal de Acceso Aleatorio (RACH).
Canal Reservado

Este subcanal esthd reservado para usos definidos a futuro. Definirlo asegura
compatibilidad con la primera generacidn de estaciones méviles 15-136.

2.1.2. El Canal de Control Analbgico

El ACC (Analog Control Channel, Canal de Control Analdgico) es un canal usado
para la transmisién de informacion de control entre una estacién base y una estacion moévil,
El ACC esta formado por un canal de control de bajada (FOCC) y uno de subida (RECC).

e FOCC (Forward Analog Control Channel, Canal de Control Analégico de Bajada): es
el canal usado para enviar a las estaciones méviles informacién relacionada al sistemna,
asi como informacion especifica a una estacién mévil en caso de presentarse una orden
de page o para dar respuesta a su peticién de acceso al sistema celular.

o RECC (Reverse Analog Control Channel, Canal de Control Analdgico de Subida): es el

canal de control analdgico usado para enviar informacién relacionada a peticiones de
acceso de la estacion mévil a una estacion base.

2.2. CANAL DE TRAFICO DIGITAL

El DTC (Digital Traffic Channel, Canal de Trafico Digital) se define como el
conjunte de canales transmitidos en RF usando medulacion #/4 DQPSK, que son
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empleados para la transmisién de informacién de vsnario y mensajes de control entre la
estacion base y la estacion mévil.

El DTC esta constituido por dos subcanales de informacion, usados para transportar
informacién de usuario y de control; uno para la comunicacién de la estacién base a la
estacion mévil FDTC (Forward Digital Traffic Channel, Canal de Trafico Digital de
Bajada) y otro para la comunicacién en sentido contrario RDTC (Reverse Digital Traffic
Channel, Canal de Trafico Digital de Subida). Ambos subcanales tienen una estructura
similar, como muestra la figura 2.3, tanto el FDTC como el RDTC tienen dos subcanales de
control asociados. el SACCH (Slow Associated Control Channel, Canal de Control
Asociado Lento) y el FACCH (Fast Associated Control Channel, Canal de Control
Asociado Rapido).

RDTC FDTC

Canal de Trafico de Canal de Trafico de

Subida Bajada
-
FACCH SACCH Informacion 8 FACCH SACCH Informacion
de usuario de usuario

Figura 2.3. Estructura del canal de trafico digital.

s SACCH: es un subcanal usado para el intercambio de mensajes de sefializacion entre la
estacidn base y la estacién movil. Un numero arreglado de bits es colocado para el
SACCH en cada slot TDMA. El SACCH se usa para transmitir mensajes no urgentes
tales como las mediciones de calidad de canal para MAHQ (Mobile Assisted Hand-Off)
y los niveles de intensidad de sefial (los cuales serdn explicados en el Capitulo 3).

e FACCH: este subcanal es usado para el intercambio de mensajes de sefializacion entre la
estacién base y la estacion mévil. Se trata de informacion muy importante, y como tal
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estd codificada, esto significa que se tiene un gran potencial de cotreccién de errores para
tratar de asegurar que la informacidn sea recibida sin errores.

El FACCH puede transmitir lo mismo que puede transmitir el SACCH, ademaés de
informacién extra como mensajes de conexién, liberacién de llamada, datos DTMEF,
mensaje de medicion para hand-off; para transmitir esta informacion extra, se realiza una
interrupcién imperceptible en los datos de voz regulares.

2.3. CANAL DE VOZ ANALOGICO

El AVC (dnalog Voice Channel, Canal de Voz Analdgico) es un canal en e} cual
una conversacion ocurre y breves mensajes pueden ser enviados entre una estacion base y
una estacion mévil. El AVC est4 formado por los canales de bajada y de subida,

El FVC (Forward Analog Voice Channel, Canal de Voz Analégico de Bajada) es
usado para llevar una conversacion de la estacion base a una estacién mévil. El RVC
(Reverse Analog Voice Channel, Canal de Voz Analdgico de Subida), es usado para
transportar una conversacion de una estacion movil a la estacion base,

2.4. MENSAJES EN EL CANAL DE CONTROL DE BAJADA

Hay tres tipos de mensajes que pueden ser transmitidos en el canal de control de
bajada analdgico o digital (FOCC o FDCCH), estos son:

s Mensajes de encabezado (Overhead Messages).
* Mensaje de informacién de control de llenado (Contro! Filler Overhead Message).
¢ Mensajes de control de estacion movil (Mobile Station Control Message).

Mensajes de encabezado

Los mensajes de encabezado son repetidos continuamente y transmitidos por la
estacion basc a todas las estaciones méviles deniro de su drea de cobertura. Estos mensajes
al ser repetidos estructuran lo que es llamado tren de mensajes de encabezado.

Ei mensaje de encabezado en ¢l canal de control de bajada estd compuesto por el
SPOM (System Parameter Overhead Message, Mensaje de Encabezado de Pardmetros del
Sistema) y el mensaje de accién global.
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SPOM

Una vez que la estacién movil ha seleccionado el canal de control més fuerte y

esti en estado de campo o monitoreo, recibe dentro de los primeros segundos un
SPOM en el cual se incluye la siguiente informacién relacionada al sistema celular,

SID (System {dentification, Identificador de Sistema): Indica el sistema celular al
cual se ha accesado, al ser comparado con el SID almacenado en el NAM
{(Number Assignment Module, Modulo de Asignacion de Numero) de la estacion
mévil, nos indica si estd operando dentro del 4rea en la que fue dada de alta
(Home) o si estd operando en una diferente (Roam).

PCI (Protocol Capability Indicator, Indicador de capacidad de protocolo): Es un
campo de 1 bit de longitud en la primera palabra del SPOM, cuando se habilita en
uno indica que la estacidon base es capaz de soportar una operacion en modo
digital.

N: Maximo Nimero de Canales de paging o localizacién que pueden ser
accesados en el sistema celular.

FIRSTCHP: Primer Canal de Paging.
LASTCHP: Ultimo Canal de Paging.

Mensajes de Accién Global

Estos mensajes son transmitidos por la estacion base en el canal de control de

bajada y son enviados a la estacién mévil si alguna accidn especial es requerida,
dentro de las acciones tenemos las siguientes:

Pardmetros de Tipo de Acceso: Indican si la estacion base debe verificar el estado
de ocupado o desocupado, antes de accesar al sistema celular mediante el canal de
contrel de subida analégico o digital.

Rebisqueda: Le indica a la estacién mévil que haga una nueva bisqueda de los
canales para localizacién.

Actualizacién de registro: Es usado para indicar un registro periddico de la
estacién movil y actualizarlo.

Control de sobrecarga: lmpide acceso en el canal de subida cuando hay un alto
grado de congestion en el sistema celular.
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Mensaje de Informacién de Control de Llenado

Este mensaje (del inglés Control Filler Overhead Message) es transmitido por la
estacién base en el canal de control de bajada. Penmite la sincronizacién cuando no hay
otros mensajes para ser enviados, ademas de especificar el nivel de potencia usado por la
estacion mévil cuando accesa al sistema celutar.

Contiene ¢l CMAC (Control Mobile Attenuation Code, Codigo de Atenuacién
Movil de Control) que define el nivel de potencia en el que la estacion mévil va a transmitir
una vez asignado su canal de trifico o voz.

Mensajes de Control de Estaciéon Mévil

Este tipo de mensajes de orden va dirigido a una estacién mévil especifica usando su
MIN (Mobile Identification Number, Namero de Identificacién del Mévil) asignado por el
operador del sistemna cetular, en el cual el usuario tiene suscrito su teléfono movil.

Estos mensajes pueden contener 1a siguiente informacion:

PAGE: informa al mévil que hay una llamada entrante.

CHAN: indica el nimero de canal de voz en el que la Hamada seré establecida.

SCC: informa del codigo de SAT (Supervisory Audio Tone, Tono de Supervisor de
Audio) en el canal de voz designado.

2.5. MENSAJES EN EL CANAL DE CONTROL DE SUBIDA

Como ya se indicé anteriormente, los canales de control de subida analdgico y
digital (RECC y RDCCH) son los canales que la estacién mévil utiliza para accesar al
sistemna celular, ésta tarea ia realiza mediante un proceso llamado registro, donde la estacion
movil envia su "identidad" at sistema. El ESN (Electronic Serial Number, Nimero de Serie
Electrénico) ¥ la informacién almacenada en el NAM de la estacién mévil son usados en
este proceso.

Nimero de Serie Electrénico

El ESN es un nimero binario de 32 bits que identifica de forma unica a una
estacion movil en cualquier sistema celular. Este debe ser proporcionado por el fabricante y
no ser alterable por algin usuario comiin. Los circuitos que contienen al ESN deben de
aislarlo de cualquier aspecto que lleve a un uso fraudulento y protegerio. La asignacion de
bits del ESN se muestra la figura 2.4.
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Bits 31 24 23 1817 0
Cédigo MFR | Reservado Nimero de Serie

e ESN -

Figura 2.4. Estructura del ESN.

Los fabricantes deben de asignar un codigo MFR (Manufacturer’s Code, Cidigo de
Fabricante) dentro de los 8 bits mds significativos (del bit 31 al 24) de los 32 bits del ESN.
Los bits del 23 al 18 deber4n de ser reservados y los bits del 17 al 0 deberdn ser asignados
de forma Gnica por ¢l fabricante.

Mdédulo de Asignacién de Nitmero

El NAM es un espacio de memoria de una E?PROM alojada en la estacién mévil y
contiene detalles acerca de ésta y el sistema celular al cual estd suscrito. La informacion
especifica contenida en ¢l NAM es programada por el operador del sistema celular para
asignar las caracteristicas particulares de “identidad” a la estacion mévil. Este médulo
contiene usualmente la siguiente informacion:

« MIN (Mobile Identification Number, Numero de ldentificacién de la Estacién Mgvil): el
MIN es un nimero de 34 bits almacenado en el NAM. Cuando un teléfono mévil es
activado en un sistema celular le es asignado un nimero de 10 digitos, de este nimero
en formato decimal el teléfono mévil deriva el MIN binario aplicando un algoritmo que
cambia los 10 digitos decimales a un nimero de 34 bits. El MIN esta dividido en dos
segmentos fundamentales.

MIN1: tiene como longitud 24 bits derivados de los 7 digitos del mimero telefénico.
MIN2: tiene como longitud 10 bits derivados de los 3 digitos del c6digo de 4rea.

Algunas veces el MINt y el MIN2 estin englobados en un solo registro de 10
digitos de longitud. La asignacion de bits del MIN se muestra en la figura 2.5.
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MIN2 MIN1
Cédigo de 4rea Nuimero telefonico
Bits 10 24

Figura 2.5. Estructura del MIN,

s SID: Se trata de un numero de 15 bits que debe estar almacenado en el NAM de la
estacién mavil y es usado para identificar la region donde fue suscrita al sistema celular.
La asignacién de bits del SID se muestra a figura 2.6:

Bits 14 13 12 0
Codigo
Internacional

|— SID ]

Figura 2.6. Estructura del SID.

Numero de Sistema

Los bits 14 y 13 se refieren a los codigos intemacionales y deben de estar asignados
como se muestra en la tabla 2.1.

BIT 14 BIT 13 Pais
0 0 Estados Unidos
0 1 Otros paises
1 0 Canadi
1 1 México

Tabla 2.1. Bits 13 y 14 en el SID.

Los Bits 12 al 0 deberén ser asignados para un Gnico sistema celular,
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-

ACCOLC (Access Overload Class, Clase de Acceso en Sobrecarga): el registro de
Clase de Acceso en Sobrecarga tiene una longitud de 4 bits e impide el acceso de la
estacion mévil al sistema celular, cuando se encuentra sobrecargado.

PRSID (Preferred System, Seleccion de Sistema Preferido): identifica cual es la
subbanda preferencial para la estacién movil, ya sea en la banda celular o la banda PCS.

FIRSTCHP (First Paging Channel, Primer Canal de¢ Paging o Localizacidn): contiene
los dos primeros canales de paging o localizacién (FIRSTCHPpy y FIRSTCHPgec)
que deben estar almacenados en et NAM de la estacién mévil y son usados para
identificar el inicio de biisqueda para encontrar un canal de control analégico o digital,
tienen longitud de 11 bits.

SCM (Station Class Mark, Marca de Clase de Estaci6n): es un codigo de cinco bits
mostrado en la tabla 2.2 que es almacenado en €l NAM de la estacion mévil e indica las
caracteristicas de su transmision.

Clase de sSCM Transmisidn SCM Ancho de SCM
Potencia Banda
(Bandwidth)

Clase I 0XX00 | Continua XX0XX |20MHz | XOXXX
Clase I1 0XX01 | Discontinna | XXIXX | 25 MHz | X1XXX

Clase Il | 0XX10
Clase IV | 0XX11
Clase V 1XX00
Clase VI | 1XX01
Clase VII | 1XX10
Clase VIII | 1XX11

Tabla 2.2. Marcas de clase de estacién mévil (Bits 4-0).

La clase de una estacién mévil esta relacionada con la potencia y las reducciones de

nivel que pueden ser soportadas, més adelante, denwro de este capitulo se describirdn a
detalle estos dos aspectos.
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2.6. MENSAJES EN EL CANAL DE TRAFICO Y VOZ DE BAJADA

Los mensajes de contro] enviados en el canal de tréfico de bajada son intercalados
con los datos de voz y estan contenidos en los canales de control asociados FACCH y
SACCH det DTC, descritos es la seccidn 2.2.1.

En el canal de voz anal6gico, el MSCM (Mobile Station Control Message, Mensaje
de Control de la Estacién Mévil) es el finico mensaje transmitido por la estacién base sobre
el FVC, para indicarle a la estacién mévil que se prepare a realizar un hand-off, esta
informacidn es transmitida a la estacion movil durante la conversacién, interrampiendo el
audio y enviando un mensaje que puede contener las siguientes instrucciones:

e  PSCC (Present SAT Color Code, Codigo de Color de SAT Presente): indica cual SAT
se tiene asociado al presente canal de voz analégico.

¢ CHAN (Channe! Number, Nimero de Canal de Voz): indica el nuevo canal de voz o
trifice al que se haré la conmutacién en un hand-off.

¢  SCC (SAT Color Code, Codigo de Color de SAT): es usado en modo analdgico e indica
cual es el nuevo valor de SAT que se usara en el nuevo canal de voz después de
realizado el hand-off.

s  VMAC (Voice Channel Mobile Attenuation Code, Codigo de Atenuacion del Canal de
Voz): indica en que nivel de potencia trabajars la estacién mévil en ¢l nuevo canal de
voz, después de realizado el hand-off.

¢ DMAC (Digital Mobile Attenuation Code, Codigo de Atenuacioén Digital): indica en
que nivel de potencia trabajara la estacién movil en el nuevo canal de trafico, después
de realizado el hand-off

2.7. MENSAJES EN EL CANAL DE TRAFICO Y VOZ DE SUBIDA

Los mensajes de control enviados en el RDTC son intercalados con los datos de voz
y estén contenidos en los canales de control asociados FACCH y SACCH, descritos en la
seccién 2.2.1.

El ST (Signaling Tone, Tono de Sefalizacion) es un tono generado por la estacién
mévil y transmitido a la estacion base en el RVC para control en modo analégico. Debe ser
un tono de 10 kHz 1 Hz y producir una desviacién en frecuencia nominal de 8 +0.8 kHz.
Dependiendo de 1a duracion de este tono se realizan las siguientes acciones:
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¢ Un ST continuo indica que la estacién movil estd timbrando después de recibir una
orden de alerta.

* Un ST de 1.8 s indica que se ha presionado la tecla de END y la llamada ha concluido.

» Un ST de 400 ms indica el inicio de una llamada, cuando la tecla SND ha sido
presionada,

o Un ST de 50 ms indica que la estacién movil va a cambiar de canal de voz una vez que
ha recibido una orden de hand-off.

2.8. POTENCIA DE SALIDA Y CONTROL DE POTENCIA

En esta seccion se indicardn los diferentes niveles de potencia que son designados
por la estacién base a una estacién mévil, mediante la indicacion del MAC en el canal de .
control de bajada, antes de iniciar con una conversacién o hacer un Aand-off.

Todas las estaciones méviles deben ser capaces de reducir o incrementar la potencia
bajo comando de la estacidn base, la cual puede especificar 8§ niveles de potencia que van
del 0 al 7, para las estaciones moviles designadas como clase 1, 1l y III. Por otro lado, las
estaciones moviles de la clase [V deben poder cambiar sus niveles en un rango de 0 a 10. El
nivel de potencia seleccionado depende del nivel de intensidad de sefial (RSSI).

Una estacion movil emplea el codigo de atenuacion CMAC para indicarle a la
estacién base los niveles de potencia que puede operar y estd implicito en la marca de clase
de estacién (SCM). La estacion base designa los niveles de potencia empleando los cddigos
de atenuacién DMAC para un canal de trifico digital y ¢l VMAC para un canal de voz
analégico.

2.8.1. Reducciones de Potencia en la Banda Celular

La potencia efectiva radiada (ERP, Effective Radiated Power) es usada para definir
un promedio de potencia en la transmisién, en el caso digital de las rdfagas de datos
transmitidas. La potencia nominal para cada clase de estacién mévil debe ser como se
muestra & continuacion:

s Clasel 6 dBW (4.0 W)
o Clasell 2 dBW (1.6 W)
s Clase Il -2 dBW (0.6 W)
¢ ClaselV -2 dBW (0.6 W)
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Las Clase V, Clase VI, Clase VII, y Clase VIII estdn reservadas para futuras
definiciones. La clase IV estd disponible s6lo en estaciones moviles duales para la parte de
transmision digital. La ERP con respecto a la antena para cualquiera de las clases de
estaciones moviles no debe exceder los 8 dBW (6.3 W).

Todos los transmisores de las estaciones méviles clase I, II, 1l y IV deben ser
capaces de hacer reducciones de potencia como respuesta a la orden de la estacion base,
especificando ésta el nivel de potenciade 0 a 7.

Los niveles de 0 al 7 deben mantenerse dentro de un rango de +2 dB/—4 dB de su
valor nominal en una temperatura de ~30°C a +60°C. Un cambio de nivel de potencia eleva
o reduce la potencia en 4 dB como se muestra en la tabla 2.3.

Nivel de Cédigo de ERP Nominal (dBW) por
Potencia de | Atennacién Potencia de Clase de Estacién Mavil
la Estacidn | del Mévil
Mévil
(PL) (MAC) I Il I v V| VI | VII| VHI
0 0000 6 2 -2 -2 . . . .
1 0001 2 2 | =2 2 A .
2 0010 -2 -2 -2 -2 . . . .
3 0011 -6 -6 ] -6 -6 . . . .
4 0100 —10 -10 | -10 -10 . . . .
5 0101 -4 -14 | -14 -14 . . . .
6 0110 ~18 -18 1 ~18 ~-18 . . . .
7 0111 —22 22 | =22 -22 . . . .
MODO DUAL UNICAMENTE
8 1000 -22 ~22| 22 | -26+3dB| - . . .
9 1001 =22 22| =22 | 30+6dB| - . . .
10 1010 22 224 =22 { 34+9dB| - . . .

Tabla 2.3. Niveles de potencia nominal en estaciones méviles en la banda celuiar.

Los tres bits menos significativos del MAC son usados en el campo de] VMAC, los
4 bits del MAC son usados en el campo del DMAC.
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2.8.2. Reducciones de Potencia en la Banda PCS

La potencia nominal para cada clase de estacién moévil en banda PCS debe ser como
e muestra a continuacion:

o Clasell 0dBW (1.OW) -
o Clase [V -2dBW (0.6 W)

Las Clase III, Clase V, Clase VI, Clase VII, y Clase VIII estdn reservadas para
futuras definiciones. La clase 1V esta disponible sélo en estaciones méviles duales para la
parte de transmisién digital. En banda PCS no esta definida una Clase I Todos los
transmisores de las estaciones moéviles clase II, Il y [V deben ser capaces de hacer
reducciones de potencia como respuesta a la orden de la estacidn base, especificando ésta el
nivel de potencia de 0 a 10.

Los niveles de 0 al 7 deben mantenerse dentro de un rango de +2 dB/—4 dB de su
valor nominal, en una temperatura de —30°C a +60°C. Un cambio de nivel de potencia
eleva o reduce la potencia en 4 dB como se muesira en la tabla 2.4, Los niveles de 8 al 10
deben mantenerse dentro del range mostrado en la misma tabla.

Nivel de | Codigo de ERP Nominal (dBW) por
Potencia | Atenuacién Potencia de Clase de Estacién Mdovil
de la Digital del
Estacién Mavil
Movil
(DMAC) il m| w [v]vilvu][ viu
0 0000 0 . -2 s | . . »
1 0001 0 . -2 « ] . . .
2 0010 ~2 N e .
3 0011 -6 . -6 e | e . .
4 0100 -10 . -10 . . . .
5 0101 -14 . -14 - . . .
6 0110 -18 « | —18 o | . . .
7 011 =22 . | 22 s | . . .
8 1000 ~26+3dB| + [-26£3dB| - . . .
9 1001 -30+£6dB| - |-30t6dB| - | - . .
10 1010 —34+9dB| - |-34+9dB| - . . .

Tabla 2.4. Niveles de potencia nominal en estaciones moviles en la banda PCS.
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Todas las clases de estaciones méviles en banda PCS deben responder a la orden
DMAC, colocando su potencia de transmisién en el nivel adecuado respecto a un previo
nivel de potencia de la estacién movil.

2.9. SUPERVISION Y REUSO DE FRECUENCIAS

El SAT es un tono continuo que supervisa una transmisién en modo analbgico,
ademés de ser el medio por el cual se puede implementar el reuso de frecuencias para dar
mayor capacidad al sistema celular, en ¢l modo digital tenemos como similar al DVCC,
ambos son detallados a continuacién.

SAT

El Tone de Supervision de Audio SAT es generado y transmitido continuamente por
la eslacién base y regresado por la estacién movil durante una conversacion, puede tener 3
valores de frecuencia diferentes: 5970 Hz, 6000 Hz y 6030 Hz.

El nivel de sefial a ruido de SAT es monitoreado por la MSC para determinar si la
calidad de una llamada se ha deteriorado. Si el nivel de sefial a ruido del SAT cae por
debajo de un nivel establecido, la estacién mévil serd conmutada a otro canal mediante un
hand-off.

La estacion base suma el SAT a la transmisiéon de voz y la estacién mévil debe
detectar, filtrar y modular / demodular ]a sefial de voz junto con este tono. La transmision
del SAT por Iz estacion mévil debe ser suspendida durante la transmisién de mensajes en el
canal de voz de subida, pero no debe ser suspendido cuando €l ST es enviado. Si el SAT no
es detectado durante la conversacitn, 1a supervisién no se realiza y la llamada termina. Con
base en los limites de frecuencia mostrados en la tabla 2.5, la estacién movil debe
determinar cual de los tres SAT's esta siendo generado por la estacion base.

Frecuencia de la Sefial | SAT seleccionado(Hz) Limites (Hz)

Recibida

f<f] SAT no vilido f1 =5955+5
fi<f<fy 5970 f2 = 5985 £5
fh<f<fy 6000 f3 =6015+5
f3<f<fy 6030 f4 = 6045 £5
fg<f SAT no vilido

SAT no recibido SAT no vilido

Tabla 2.5. Asignacién de SAT.
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El SAT es usado también para hacer reuso de canales de voz dentro del drea de
cobertura de varias estaciones base. Durante una llamada, una estacion base asigna un canal
de voz y una de las tres frecuencias de SAT; al tener otros dos valores de SAT disponibles,
otra estacion base puede usar el mismo canal de voz con alguno de estos dos niveles de
SAT, a su vez una tercera puede hacer lo mismo con el tercer SAT disponible, logrando
con ello hacer el reuso de un mismo canal de voz, pero supervisado por SAT’s diferentes.
De esta forma se logra ampliar la capacidad en sistemas celulares donde los canales de voz
no son suficientes para cubrir el trafico de llamadas. Para asegurar que no haya interferencia
debido a la asignacién de un mismo canal, se pone como condicién extra que el reuso de
canales de voz se haga en estaciones base no adyacentes.

DVCC

El DVCC (Digital Verification Color Code, Codigo de Color para Verificacion
Digital) es un cédigo de 8 bits que generan 256 valores diferentes usados para identificar de
forma iinica a una estacion base. El DVCC es usado para verificar e identificar una llamada
durante una transmision en modo digital; es asignado por la estacion base y forma parte de
la estructura de un slot, de tal forma que un mismo DVCC debe estar presente durante una
llamada, Al igual que sucede con ¢l SAT, ningin par de estaciones base adyacente deben
tener ¢f mismo DVCC, de esta forma se puede hacer una distincion entre canales de tréfico
reusados. Un mapa de asignacion de DVCC se puede observar en la figura 2.7, en contraste
con el SAT, el DVCC tiene 256 valores de los cuales el 0 no es usado.

Figura 2.7. Mapa de asignacién DVCC.

Con base en los conceptos de los canales de control, trafico y voz descritos en este
capitulo, en el siguiente capitulo se describirdn los procesos de llamada, hand-off y de
terminacion de llamada que realiza una estacién mévil
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CAPITULO 3
EL PROCESO DE LLAMADA

En este capitulo se describe el proceso necesario para generar una llamada desde la
red de telefonia publica hacia una estacién movil, asi como el proceso que se realiza para
originar una llamada desde la estacién mévil. Por otro lado, se describen los diferentes tipos
de transferencias de llamadas o hand-off entre las estaciones base, y por dltimo se describe
el proceso de terminacion de llamada.

3.1. PROCESO DE LLAMADA A UNA ESTACION MOVIL

El proceso de una llamada iniciada en la red pablica hacia una estacién mévil
requiere de varios pasos que a continuacion se describen.

Ei proceso de llamada inicia cuando un usuario, desde un teléfono de la red piblica
marca hacia una estacidn mdvil, esta llamada es recibida por la central de conmutacion
movil, la cual envia la informacién hacia la estacion base dentro del 4area en la que fa
estacién mévil fue registrada por altima vez, figura 3.1. La estacion base transmite un
mensaje de page por el canal de control de bajada, este mensaje de page contiene el MIN,
con la informacién necesaria para la identificacién de la estacion movil,

La estacién mévil que se encuentra en estado de espera, monitoreando el canal de
control més fuerte, recibe ¢l mensaje de page y compara el MIN recibido con su propio
MIN. Si la estacién mévil reconoce su MIN, ésta envia un mensaje de respuesta a la
estacion base por el canal de control de subida. La estacion base retransmite el mensaje de
respuesta hacia la MSC y ésta selecciona un canal de voz o de trafico libre dentro de la
celda. Basados en el MPCI (Mobile Siation Protocol Capability Indicator, Indicador de
Capacidad de Protocolo de Estacién Mévil) la MSC selecciona el canal analogico o digital,
dependiendo de su disponibilidad.
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Red
Pablica

'

MSC

Mensaje de page

MIN

ACC o DCCH

Mensaje de
respuesta al page

Figura 3.1. Proceso de llamada de la red pablica hacia una estacion mévil.

La MSC realiza una verificacién de linea, MBLC (Mobile Both-Way Line Check,
Verificacién de Linea Bidireccional Mévil) para asegurar la continuidad de la ruta, hacia y
desde la estacion base, enviando un tono MBLC de 2 kHz hacia la estacion base y ésta
cierra el lazo con el tono MBLC. La MSC, al recibir el tono de regreso, da las instrucciones
a la estacién base de encender su transmisor y de indicarle a la estacion mévil el canal de
voz o trifico seleccionado, asi como el SAT para el caso analégico o el DVCC y el siof para
¢l caso digital, como se muestra en la figura 3.2. Este mensaje es transmitido a la estacién
mévil a través del canal de control de bajada. Cuando la estacién mévil recibe ¢l mensaje se
sintoniza en el canal de voz y espera por el SAT o por el DVCC.

Selecciona un canal
de voz o de wréfico
disponible en la BS

Enciende su
transmisor

BS

ACCo DCCH

MBLC

Figura 3.2. Proceso de seleccién, MBLC y sintonizacién de canal.

Sintoniza el canal y
espera SAT o DVCC

a4
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Cuando la estacién mévil recibe el SAT o DVCC lo transmite de regreso por el
canal de voz o tréfico de subida. La estacién base mide el SNR (Signal Noise Ratio, Razon
Sefial Ruido) o el BER (Bit Error Rate, Tasa de Error de Bits), para el modo analégico o
digital respectivamente. La relacion sefial ruide se mide con el proposito de recibir una
seiial relativamente libre de mido, es decir, la sefial recibida debe exceder el nivel de ruido
por un margen dado. Para los sistemas de telefonia mévil este nivel es tomado como 12 dB
para una recepcion marginal y 30 dB para una buena calidad de conversacion.

La calidad en un canal de trdfico digital es medida por la tasa de error de bits, si el
BER es mayor a un 3% el teléfono es redirigido a otro canal de trifico. La estacidn movil
debe determinar este estimado de error en bits, monitoreando el flujo de datos a la entrada
de su decodificador. La informacién estimada del BER debe ser reportada como un codigo
de 3 bits, dicha representacidn la tenemos mostrada en la tabla 3.1.

Cédigo de Bits Intervalo BER (%)
000 <0.01
001 0.01 0 menor de 0.1
010 0.1 o menorde 0.5
011 0.5 0 menorde 1.0
100 1.0 0 menor de 2.0
101 2.0 0 menor de 4.0
110 4.00 menor de 8.0
111 > 8.0

Tabla 3,1. Cédigo de BER.

La MSC envia una orden de alerta a la estacion base para que sea transmitida a la
estacion movil. Esta orden de alerta es una instruccion que genera un tono de timbrado en la
estacidn mévil. La estacion mévil comienza a timbrar, esto se visualiza de manera grafica
en la figura 3.3. En el modo analdgico, la estacién mévil envia una sefial de tono continuo
ST de 10 kHz a la estacién base. En el modo digital es enviado un mensaje de
reconocimiento. La estacién base detecta estas sefiales y espera a que la estacion mévil
responda. En modo analégico, la estacion moévil contesta dejando de transmitir el tono
continuo de ST. En modo digital, la estacion mévil envia a la estacién base un mensaje de
conexién, a partir de ese momento se establece la conversacion. Durante la llamada, el SAT
o el BER estan continuamente supervisando la calidad de la transmision para detectar una
condicion de finalizacion de llamada o de un hand-off.
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Tono de
timbrado

Supervision de
la transmision

VCoDTC

MSC
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=
7]

Figura 3.3. Conversacién y supervision de llamada.

3.2. PROCESO DE LLAMADA DESDE UNA ESTACION MOVIL

En esta seccion se describe el proceso de llamada desde una estacion mévil hacia
otra estacién mévil o hacia la red publica.

Antes de inictar propiamente el proceso de llamada, 1a estacidn mévil se encuentra
en un estado de espera, monitoreando el canal de control mas fuerte. El proceso inicia
cuando el usuario de la estaciébn mévil hace una llamada marcando los digitos
cotrespondientes y presionando la tecla SEND, figura 3.4. En este momento la estacién
movil envia a la estacion base el mensaje de intciacién de llamada; este mensaje es una
rifaga de datos de 10 kbps que incluye el nimero telefénico marcado, el MIN y el ESN. El
mensaje es enviado a través del canal de control de subida.

Niimero Marcado
MIN

ESN

ACC o DCCH

BS

Digitos+SEND |

Figura 3.4. Proceso de iniciacién de llamada desde una estacién mévil.
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La estacién base recibe el mensaje de iniciacién de llamada y lo retransmite a la
central de conmutacién mévil MSC. La MSC valida la informacién del usuario de la
estacién mévil y verifica el namero telefénico marcado. Una vez validada la informacion, y
basados en el MPCI, la MSC seleccionara un canal de trifico digital o un canal de voz
analdgico que se encuentre disponible dentro de la estacién base.

Al igual que en la seccién 3.1, la central de conmutacion movil MSC realiza una
verificacion de la linea, MBLC, para asegurar la continuidad de la ruta hacia y desde la
estacién base, enviando un tono de 2 kHz hacia la estacién base y ésta cierra el lazo
regresando el tono MBLC. La MSC, al recibir el tono de regreso, le da la instruccién a la
estacién base de encender su transmisor, Este proceso se indica en la figura 3.5.

N

ACC o DCCH
Valida la informacién

Enciende su y selecciona un canal
- transmi de voz dentro de la
= 1 nsmisor estacién base
B BS
MS

| MSC

MBLC

Figura 3.5. Proceso de validacién, seleccion de canal y MBLC.

Terminada la verificacién de la linea y encendido el transmisor de la estacién base,
la MSC le indica a la estacién base dirigir a la estacién mévil al canal de voz o trafico
seleccionado, asi como el SAT para modo analogico o el DVCC y el slor para modo
digital, como se muestra en la figura 3.6. Este mensaje es transmitido a la estacién mévil a
través del canal de control de bajada. Cuando la estacién mévil recibe el mensaje se
sintoniza en el canal de voz y espera por el SAT o por el DVCC; cuando éste es recibido, la
estacién moévil lo transmite de regreso por el canal de voz o trafico de subida para que la
estacion base mida la relacion sefial ruido o la razén de error de bits, para el modo
analdgico ¢ digital respectivamente, informindole a la MSC que la recepcion es
satisfactoria.
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Indica dirigir a la
MS al canal de voz o
trafico seleccionado

Después de ser
sintonizado, recibe }é'*
SAT/DVCCenel
canal seleccionado

y lo retransmite

AVCo DTC Mide SNR o BER e indica
que es satisfactoria

MSC

MS

Figura 3.6. Sintonizacién al canal de voz seleccionado y determinacién de SNR / BER.

La MSC selecciona una ruta e inicia la conexion de la Hlamada, para esto, un tono de
conirol de timbrado le indica a la estacién mévil que el teléfono al que se llama estd
timbrando. Para una llamada hacia la PSTN, el tono es generado por la central telefonica,
mientras que en una llamada para otra estacion mévil, el tono es generado por la MSC. El
teléfono al que se llama contesta y la conversacién es establecida. Durante la duracién de la
llamada, la calidad de la transmision es supervisada continuamente por ¢l SAT o el BER.
La ultima parte del proceso se encuentra ilustrado en la figura 3.7.

ey

Tono de
control de
timbrado

AVCo DTC Supervisién de la

transmision

BS

&8 (¢

MSC

<
w

Figura 3.7. Timbrado y supervision de la calidad de transmision,
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3.3. HAND-OFF ANALOGICO

El hand-off consiste en que la estacién base que estd administrando una llamada,
pasa el control de la misma a otra estacion base, esto después de una serie de pasos que se
llevan a cabo.

El hand-off inicia cuando la sefial, monitoreada por la estacion base, disminuye a un
nivel inferior de cierto estandar de calidad. Esta calidad es determinada simplemente por
la potencia de la sefial y/o por la relacién seflal a ruido.

En la estacién base hay un receptor con la funcién de monitorear a todas las
estaciones méviles en uso y su sefial. El tiempo de exploracion generalmente es de 50 ms
por canal. Este receptor de exploracién puede ser un canal de voz o un canal dedicado a la
exploracion.

Durante la llamada la estacién mévil estd en conversacion a través del canal de voz,
cuando la estacion mévil se acerca al limite de la zona de alcance de la estacién base, el
SAT indica que la calidad de transmisién de la llamada ha llegado a un nivel de calidad
inaceptable, entonces la estacion base manda a la MSC su medicién y una peticion de
hand-off.

Una vez hecha la peticion, la MSC pide a las estaciones base adyacentes los valores
de la sefial de la estacién mavil, cada localizador de estacion movil en las estaciones base
cercanas mandan sus mediciones para ese canal de voz, el localizador de mévil promedia
las ultimas diez mediciones del canal especifico y lo almacena en memoria. La MSC
compara las mediciones recibidas de las otras estaciones base y selecciona la estacién base
con el nivel de sefial mds fuerte, como es mostrado en la figura 3.8.

La MSC selecciona un canal de voz libre en la estacién base elegida y efectia un
MBLC para asegurar la continnidad de la ruta hacia y desde la nueva estacién base. La
MSC le ordena a la nueva estacién base que sintonice ¢l canal de voz que la estacién mévil
estd usando actualmente. Como se muestra en la figura 3.9, la nueva estacion base recibe ¢l
SAT que la estacion movil estd usando y verifica que la calidad de transmisidén sea
aceptable.

Cuando la MSC recibe la verificaci6n, indica a la nueva estacién base que regrese a
su canal de voz nommal. La estaciéon base enciende su transmisor y manda su SAT
correspondiente. La MSC manda una orden de hand-off a la estacién mévil, esto a través
del canal de voz actual.
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Solicita nivel de
sefial a las BS
adyacentes

Compara el nivel de las /\—_

ro]
[ 23
¢

sefales y selecciona la mejor Obtiene el resultado de la
BS para hacer el cambio de medicion del canal actual. Lo
llamada enviaa laMSC

Figura 3.8. Medicion de la sefial, realizada por las estaciones base adyacentes.

La orden de hand-off conteniendo la informacién referente al nuevo niimero de
canal y ¢l SAT, s enviada a la estacidn mévil cortando mementancamente el audio de la
conversacion. La estacién mévil recibe y reconoce la orden de hand-off enviando un tono
de sefializacién ST de 50 ms. Por otro lado, al mismo tiempo que la orden de hand-off esta
siendo transmitida a la estacidn mévil, la estacién base manda un mensaje de
sincronizacion a la MSC, para conmutar la conversacion al canal de la nueva estacion base,

Selecciona la nueva \ \ |£§.|

BS y canal de voz BS -
N, -
s il

Indica al canal actual que
se sintonice con el nuevo Verifica el SAT en
canal de voz y SATI1 el nuevo canal

Figura 3.9. Verificacién de la calidad de transmision.
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La estacién mdvil se sintoniza en la frecuencia del nuevo canal de voz, recibiendo el
SAT y regresandolo a la nueva estacion base. La nueva estacién base, al recibir el SAT
enviado por la estacién mévil le informa a la MSC que el hand-off” fue exitoso. La estacién
base anterior, detecta un ST de 50 ms enviado por la estacion mévil para liberar la llamada
¥y regresando con esto a un estado de espera.

3.4. HAND-OFF DIGITAL

El MAHO (Mobile Assisted Hand-Off, Hand-Off Asistido por la Estacién Movil) es
una funcién en la que las estaciones moviles dual mode asisten y colaboran en el proceso
de hand-off.

Cuando el procedimiento de MAHO es activado la estacion movil debe cuantificar
el RSS1y el BER.

El RSSI (Received Signal Strength Indicator, Indicador de Intensidad de Seiial
Recibida) es la medicién de la intensidad de sefial recibida por la estacion movil. Este
RSSI debe ser representado como un codigo de 5 bits en el mensaje de calidad de canal, un
valor de —113 dBm es reportado como un 00000 y cuando el valor es mayor a—51 dBm es
reportado como 11111. El RSSI se incrementa linealmente con respecto a la intensidad de
la sefial RF recibida.

Este cédigo lo tenemos representado en la tabla 3.2.

Cédigo de bits Intervalo de RSSI
00000 -113 dBm o menor
00001 -111 dBm
00010 -109 dBm
00011 -107 dBm
11110 -53 dBm
11111 -51 dBm o mayor

Tabla 3.2. Cddigo de RSSL
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La estacion base supervisa el enlace usando un algoritmo basado en los siguientes
parimetros:

RSSI.

BER,

Pérdida en la ruta de propagacién, que es la diferencia entre el nivel de potencia
transmitido y el RSSI.

La estacién base inicia la funcién de ubicacién, enviando un mensaje de orden de
medicion en el FDTC. Esta orden le informa a la estacién mévil que comience las
mediciones de calidad en el canal y que lo reporte, también selecciona hasta 12 canales de
RF necesarios en las mediciones por parte de la estacién movil. La orden de medicion
contiene los campos descritos en la tabla 3.3,

Elemento de Informacién Longitud en bits
Discriminador de protocolo 2
Tipo de mensaje 8
Canal de RF 10-142

Tabla 3.3. Mensaje de orden de medicidon.

Una vez recibido el mensaje de orden de medicién, la estacién mévil responde con
un mensaje de orden de medicién reconocido "Ack” a través del canal de trafico de subida
(RDTC). Este mensaje reconoce el comienzo de las mediciones de calidad en canal por la
estacién mévil y verifica la lista de canales a ser medidos. El mensaje de orden de
medicion reconocido contiene los siguientes campos, tabla 3.4,

Elemento de Informacién Longitud en bits
Discriminador de protocolo 2
Tipo de mensaje 8
Canal de RF 10-142

Tabla 3.4. Mensaje de orden de medicioén reconocido.

El mévil comienza la medicion en su actual DTC y en la secuencia de canales de RF
especificados en la orden de medicién. El indicador de intensidad de sefial RSSI y el BER
son medidos en el actual DTC. El RSSI también es medido en los otros canales.
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El mévi reporta sus mediciones en el mensaje de calidad de canal usando ¢l RDTC,
Este mensaje esta dividido en dos mensajes: ¢l mensaje de calidad de canal 1 y el mensaje
de calidad de canal 2. El BER del canal actual es reportado mediante los tres bits que
contienen un cddige con la tasa de error. E1 RSSI de cada canal es reportado con los 5 bits
que contienen el cadigo con el valor de la medicion de intensidad de sefial respecto al canal
en uso. Este procedimiento se muestra en la figura 3.10,

FOCC,BS Y

/ BS Y

e

%

Mensaje de

calidad de \
BS canal, en
_ RDTC FOCC,BS Z

BSZ

Figura 3.10. Mensaje de calidad de canal.

El mensaje de calidad de canal 1 contiene el reporte de los primeros 6 canales
monitoreados, asf como la informacién mostrada en la tabla 3.5,

Elemento de Informacién Longitud en bits

Discriminador de protocolo

Tipo de mensaje

BER del canal actual
RSSI del canal actual
RSSI del ler canal RF
RSSI det 20 canal RF
RSSI del 3er canal RF
RSSI del 40 canal RF
RSSI del 50 canal RF
RSSI del 60 canal RF

Wit |th || [wW e

Tabla 3.5. Mensaje de calidad de canal 1.
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El mensaje de calidad de canal 2 contiene el reporte de los canales 7 al 12, asi como
la informacién mostrada en la tabla 3.6.

Elemento de Informacion Longitud en bits

Discrimminador de protocolo 2

Tipo de mensaje

RSSI del 7° canal RF
RSSI dej 8° canal RF
RSSI del 9° canal RF
RSSI del 100 canal RF
RSSI del 11ocanal RF
RSSI del 120 canal RF

wnmtn|luwm|wm|wk|wm|o®

Tabla 3.6. Mensaje de calidad de canal 2.

La estacion base evalia las mediciones de calidad del canal de la estacién mévil y
de la pérdida en la ruta de propagacién obtenida de la MSC. La MSC compara las
mediciones hechas por ella con la especifica de cada canal, de esta forma es creada una lista
de canales candidatos, si €l mejor canal candidato no es el canal actual de comunicacion
entonces una peticién de hand-off es enviada a la MSC como se indica en la figura 3.11 (a).

La peticién de hand-off contiene los siguientes registros:

Nimero de estaciones base candidatas, como méximo 6.
Lista de estaciones candidatas.

Razén del hand-off.

Nivel de potencia usado.

Pérdida en la ruta de propagacién en el actual DTC.

* & & &

La MSC envia entonces una peticién de verificacion al LVM (Location Verification
Modiule, Médulo de Verificacion de Sitio) en la estacién base objetive como se indica en la
figura 3.11 (b), esta peticién contiene:

Nimero de peticion.
Numero de canal RF.
Indicador de slot.
DVCC,
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De esta forma, el LVM sintoniza el canal indicado y se sincroniza con el slot. La
siguiente informacién es medida y evaluada:

* DVCC decodificado.

s Intensidad de sefial recibida.
» Calidad en la rafaga recibida.

e

D\TC.
MSC petiCién '\
hand-off
R ®
BS .
Peticidn de N
MSC verificacién BSZ

Figura 3.11. (a) Peticién de hand-off. (b) Peticion de verificacién.

Después de esto, el LVM envia un mensaje de resultado a la MSC, esto se muestra
en la figura 3.12, conteniendo Ia siguiente informacion:

Verificacién del niimero de peticion.

Cédigo de verificacion de resultado.

Promedio de la intensidad de seiial recibida de la rifaga con el correcto DVCC.
Promedio de la calidad de las rafagas con el correcto DVCC.

® & o @

Si la verificacion fracasa, la signiente estacion base objetivo serd seleccionada para
ser verificada, solamente puede haber un maximo de 5 reselecciones.

3.5. HAND-OFF ENTRE DOS ESTACIONES BASE DIGITALES

A continuacién se describe la serie de pasos realizados para que se lleve a cabo el
hand-off entre una estacién base digital a otra estaci6n base digital.
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e
i

BS

=
\

‘ MSC Mensaje de
resuitado

Figura 3.12. Mensaje de resuitado.

L.a MSC selecciona el canal de trifico digital DTC con la mejor calidad de sefial
que se encuentre desocupado en la estacion base, recordemos que una estacién mévil se
encuentra monitoreando el nivel de sefial continuamente,

La MSC le ordena a la nueva estacién base comenzar a transmitir en el nuevo canal
y con el nuevo DVCC, después la MSC le ordena a la actual estacién base que envie una
seiial de hand-off hacia la estacién mévil, la orden de hand-off es enviada a la estacién
mévil en el actual FDTC, la figura 3.13 ilustra este procedimiento.

Orden de
hand- off Empieza a

\ comunicarse con la
3 estacién movil
Estaciéon
base actual

BS La MSC selecciona
un canal de trafico

4 ad Estacion base
MSC gsocupaco » candidata

Figura 3.13. Hand-off entre dos estaciones base digitales.
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La orden de hand-off hace que la estacion mévil cambie de un canal a otro, ésta
orden contiene los siguientes campos que se muestran en la tabla 3.7.

Elemento de Informacién Longitud en bits
Discriminador de protocolo 2
Tipo de mensaje 8
Canal de RF 11
Tasa de Comunicacién (Half o 1

Full)

Indicador de slot 3
Color Code SAT /DIC 8
DMAC / VMAC 4
Alineacion en tiempo 5

Tabla 3.7. Componentes de la orden de hand-off.

A continuacién se definen los pardmetros de la orden de hand-off.

Tasa de Comunicacién. Este bit indica el tipo de comunicacion del DTC, donde un “0”
indica que la velocidad de la comunicacién es de tipo full rate y un “1” indica que la
comunicacion es de tipo half rate.

Indicador de slot. Estos tres bits nos indican ¢l slor del DTC (000 = Analdgico, 001 = siot
i, .., 110 =slot 6, 111 =Reservado).

Color Code SAT / DVCC. Ocho bits que definen el codigo de color a ser utilizado.

DMAC / VMAC. Cuatro bits que indican el nivel de potencia de la estacién mévil a ser
usada en el nuevo canal de trifico o canal de voz.

Alineacion en tiempo. Esta formado por 5 bits que indican el gffses absoluto, con respecto a
la posicién de SOR (Standard Offset Reference, Posicidn Estdndar de Referencia de Offser).

La estacion base actual informa a la MSC que la orden de hand-gff ha sido
redireccionada hacia la estacién mévil a través del FDTC.

La estacién mévil reconoce la recepcién de la orden enviando un mensaje de
reconecimiento “Ack” a través del RDTC. El mensaje de reconocimiento “Ack” contiene
la informacidn expresada en la tabla 3.8.
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Elemento de Informacién Longitud en bits
Discriminador de protocolo 2
Tipo de Mensaje B
Tipo de mensaje Ack B
Longitud restante 6

Tabla 3.8. Componentes del mensaje de reconocimiento “Ack”.

La estacién movil sintoniza a la nueva estacion base, se sincroniza con el siof,
detecta e] DVCC nuevo y continda con la conversacion.

La nueva estacién base informa a la MSC que el Aand-off fue exitoso.

La MSC ordena a la estacion base detener la transmisién de informacion hacia la
estacién mdvil y retomna a un estado de disponibilidad. La figura 3.14 ilustra el hand-off”
digital.

Mensaje de
reconocimiento

llAckn
La estacion madvil

sincroniza el slot, detecta
el DVCC y continta la

La MSC ordena a la estacién i conversacion
base anterior dejar de trasmitir @
BS l y regresar a un estado de

/

disponibilidad

4

FDTC informa a la BS

MSC que la orden de .

hand-off fue MSC ke E:;Zfﬁ::ase
L . -

redireccionada hacia El DTC nueve le informa a la

- "
la estacién movi MSC que el hand-off fue exitoso

Figura 3.14. Hand-off digital.
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3.6. HAND-OFF DE ESTACION BASE DIGITAL A ANALOGICA

Durante el proceso de hand-off de digital a analégico encontramos algunas
diferencias con respecto al hand-off digital a digital. A continuacién presentamos los
eventos que se realizan durante este proceso:

La estacién base que estd soportando la comunicacién de un usuario que se
encuentra en un sistema digital, detecta ya sea que la fuerza de la sefial o que la tasa de
errores durante la transmision estd por debajo de un nivel aceptable, entonces notifica a la
MSC que la estaciéon mévil es una candidata para realizar un hand-off’.

La MSC identifica a las estaciones bases adyacentes y le da la instruccién a la
estacion base actual de ordenarle a la estacion mévil que monitoree los canales adyacentes.

La estacion movil reporta la fuerza de la sefial a la estacion base, para que ésta la
envie a la MSC y determine la estacion base con las mejores lecturas en cuanto a fuerza de
la sefial. )

La MSC le ordena al LVM con la mejor lectura se sintonice a la frecuencia y al slot
de la estacién mdvil y determine su tasa de errores, asi como la calidad de la sefial con
respecto a la estacién moévil. La estacién base se sintoniza con la frecuencia de 1z estacion
moévil y reporta los resultados encontrados a la MSC, ésta le indica a la nueva estacién base
analégica transmitir el SAT a la estacién mévil e iniciar la verificacién de ruta MBLC con
la MSC.

Si la verificacion MBLC es aceptable, 1a MSC le ordena a la estacion base indicarle
a la estacion mdévil que se sintonice a la nueva frecuencia y al nuevo SAT,

3.7. LIBERACION DE LLAMADA

En este caso ienemos una estacion movil en conversacion sobre un canal de voz o
trifico. La liberacién de llamada inicia cuando es presionado el botén END en la estacion
movil y ésta transmite a la estacién base un tono ST de 1.8 s para el caso analégico, o un
mensaje de liberacién de llamada para el caso digital, que ordenan apagar el transmisor de
la estacién base, liberando la llamada y retornando a un estado de disponibilidad.

A partir de este momento la estacién mévil vuelve a monitorear el canal de control
mas fuerte. En la figura 3.15 se ilustra el proceso de liberacién de llamada.
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CAPITULO 3
Se presiona END, envia un
mensaje de liberacion o un
tono ST. Detecta un tono
Apaga su transmisor y Ié'l ST o un mensaje
monitorea el canal de de liberacion,
control ‘ libera la llamada
y deja de
\/ transmitir
- Z P
3
B MSC
MS

Figura 3.15. Liberacion de llamada.

Hasta este capitule se ha descrito el funcionamiento de una estacién mévil dentro de
un sistema celular basico, en el capitulo siguiente se describirdn, de manera general, los

moédulos que componen una estacién mévil, asi como su funcionamiento.




CAPITULO 4 LA ESTACION MOVIL

CAPITULO 4
LA ESTACION MOVIL

En este capitulo se estudiard la estructura fisica de una estacién mévil,
generalizando la explicacién de la estructura con una estacién moévil modo dual (dual
mode) y banda dual (dual bard), es decir, con tecnologia analdgica y tecnologia digital, y
con la capacidad de operar tanto en la banda celular de 800 MHz como en la banda PCS de
1900 MHz.

4.1. DESCRIPCION DE UNA ESTACION MOVIL

Las secciones principales de una estacion moévil son: fa seccion de recepcién (Rx),
transmisién (Tx) y la seccién ldgica, mostradas en forma general en la figura 4.1. En esta
figura se puede observar que las secciones Rx y Tx comparten una misma antena y un
sintetizador de frecuencias, formando en su conjunto la seccién TRX.

N
Antena TRX Iﬂ Auricular
Seccion de Rx
A » [[l
f Seccidn Logica Buzzer
P ode
Sintetizador Control
< Seccién de Tx O Mic

Figura 4.1. Secciones de una estacion moévil.

Debido a la importancia que tiene el sintetizador de frecuencias para las secciones
de recepci6n y transmisién es conveniente iniciar con su descripeion.
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4.1.1. Sintetizador de Frecuencias

Dentro de las secciones de transmisidn y recepcion de una estacién mévil tenermos
una seccién llamada sintetizador de frecuencias, podemos ver esta seccion dentro del
bloque de Tx y Rx mostrado en la figura 4.2. El sintetizador es el encargado de generar, a
partir de una frecuencia de referencia, las frecuencias necesarias utilizadas en las secciones
de Txy Rx.

La frecuencia de referencia esta generada a partir de un cristal oscilador fijo. Debido
a que la estabilidad en frecuencia es muy importante, y este cristal oscilador es la base para
la sintetizacién, se debe tratar de un dispositivo muy estable acompafiado de wun circuito
para compensacion de temperatura, por esta razén este cristal es llamado TCXO
(Temperature Compensated Cristal Oscillator, Cristal Oscilador Compensado por
Temperatura). El TCXO puede ser ajustado a su frecuencia central de oscilacitn
manualmente o por medio de un voltaje de control AFC (Automatic Frequency Control,
Control Automético de Frecuencia) proveniente de la seccién logica.

E1 disefio del sintetizador depende de tas frecuencias usadas en las diferentes etapas
de recepcién y transmision. La seleccion de las frecuencias a ser generadas es parte
importante en la implementacion de un médulo TRX, ya que de ellas depende 1a obtencién
de las frecuencias intermedias (IF), a partir de las frecuencias de Rx y de las frecuencias
finales de Tx.

En el médulo de TRX es necesario que el sintetizador genere el siguiente grupo de
frecuencias:

1° frecuencia local de Rx (Rx LO#1) y de Tx (Tx LO#1).
2° frecuencia local de Rx (Rx LO#2).

Frecuencia para ¢l demodulador 1/Q (Rx LO#3).
Frecuencia local para el modulador I/Q (Tx LO#2).

A continuaci6n se describe la forma en que las frecuencias son generadas dentro del
sintetizador.

4.1.2, Circuitoe Sintetizador de UHF

El circuito sintetizador de frecuencias es basicamente un PLL (Phase Lock Loop,
Lazo Cerrado de Fase) y consiste de un oscilador controlado por voltaje (VCO#1), un
divisor de frecuencias, un comparador de fase, un amplificador, un filtro de lazo y un
control de banda y canal, la figura 4.3 muestra la composicion interna basica del blogue del
sintetizador de UHF.
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—  BSW
Datos PLL
Sintetizador UHF
Rx LO#1 "
< veow |4 Filto Amp vy
de lazo

Control
Comparador l¢—| deBanda [l TCXO

de Fase y Canal

»| Divisor __T
Tx LO#t
v

Figura 4.3. Diagrama a bloques del circuito sintetizador de UHF.

La seccidn légica es la encargada de enviar la informacién de la asignacion del canal
mediante una linea de datos al PLL y de la seleccion de banda celular o PCS mediante una
linea BSW (Band Swirch, Interruptor de Banda), estas sefiales son recibidas por un control
interno del sintetizador para indicar las frecuencias y la banda de operacién.

El comparador de fase estd formado por un multiplicador y un filtro paso bajas
encargado de atenuar los componentes de la segunda frecuencia arménica que aparece al
hacer la multiplicacién. La salida del comparador de fase es un voltaje proporcional al valor
promedio del producto de las dos sefiales de entrada, en funcién de sus desplazamientos en
el tiempo, esta diferencia en tiempo puede expresarse también como una diferencia de fase.
La salida de voltaje del comparador es enviada a la entrada del VCO#1, para generar a la
salida una seiial periddica de amplitud constante cuya frecuencia fundamental es
proporcional al voltaje de entrada. El filtro de lazo estd encargado de controlar la respuesta
dinamica del PLL, el amplificador estd encargado de adecuar la entrada de voltaje al
VCO#1 y el divisor de frecuencia adecua la frecuencia de salida del VCO#1 para enviarla al
comparador de fase y hacer nuevamente la comparacién. Si la diferencia de frecuencias
resultante de la comparacién no es grande, la frecuencia de Rx LO#1 y Tx LO#1 son
generadas.

Primera Frecuencia Localde Rxy Tx

El sintetizador UHF antes descrito, genera las primeras frecuencias locales para el
receptor (Rx LO#1) y para el transmisor (Tx LO#1), tanto para la banda celular como para
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la banda PCS. Estas primeras frecuencias locales deben adecuarse a los rangos de
frecuencia de Rx y de Tx, ademds de poder ser ajustadas en pasos de 30 kHz, debido a la
separacion que hay entre canales en ambas bandas.

La primer frecuencia local del receptor (Rx LO#1) es usada para generar, mediante
la mezcla con la frecuencia del canal de recepcién sintonizado (Rx), la primer frecuencia
intermedia (ler 1F).

La primer frecuencia local del transmisor (Tx LO#1) es usada para generar,
mediante la mezcla con la frecuencia local del modulador, las frecuencias de Tx tanto para
la banda celular como para la banda PCS.

Segunda Frecuencia de Rx

La segunda frecuencia local del receptor (Rx LO#2) es generada en la secci6n de
sintetizacién del TRX. Esta Rx LO#2 puede ser generada de dos formas, mediante un cristal
oscilador fijo, o ser sintetizada mediante circuitos multiplicadores que toman como base la
frecuencia de referencia, este Gltimo caso es el mostrado en 1a figura 4.2,

La segunda frecuencia local del receptor es usada para generar, mediante la mezcla
con la ler IF, la segunda frecuencia intermedia (2° IF).

4.1.3. Frecuencias para el Demodulador y Modulador 1/Q

La frecuencia para el demodulador I/Q (Rx LO#3) es generada mediante un circuito
que divide la frecuencia del TCXO y es adecuada para hacer la demodulacion de la 2° IF a
una sefial de banda base (Rx I, Rx Q).

Dentro de otra de las secciones del sintetizador se generan las frecuencias locales
para el modulador 1/Q (Tx LO#2), tanto para la banda celular como para la banda PCS. Esta
frecuencia es adecuada para generar mediante la mezcla con la Tx LO#1, las frecuencias de
transmisién en la banda celular o PCS.

4.2. SECCION DE RECEPCION

La seccién de recepeidn de una estacion mévil debe estar disefiada para recibir
sefiales entre 869.04 y 893.97 MHz para banda celular y desde 1930.500 hasta 1989.990
MHz para banda PCS, y esta formada por los circuitos siguientes:

e Seccion front-end.
s Amplificador de bajo ruido.
s Primer mezclador.
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Circuito de primera frecuencia intermedia.
Segundo mezclador,

Circuito de segunda frecuencia intermedia.
Demodulador FM y demodulador 1/Q.

Estos circuitos se muestran en la figura 4.2.
4.2.1. Seccion _front-end
La seccidn front-end, mostrada en la figura 4.4, es empleada tanto para la recepcion

como para la transmisién de una sefial. Esta formada por la antena, un diplexor, el selector
Tx / Rx para banda PCS y el duplexor para banda celular.

Ant —— RxPCS
N

RxCelular

il
T Duplexor

Tx

Selector )
Tx/Rx T Tx Celular

—4+T1PC3
Figura 4.4, Seccidn front-end.

Para una sefial RF en banda celular, la sefial es recibida a través de la antena y
enrutada a través de la seccidn paso bajas del diplexor para después ser dirigida al duplexor.
Un diplexor tiene la funcién de hacer la separacion entre la banda celular y la banda PCS,
esta separacion es de poco més de 1 GHz, por otro lado el duplexor hace la separacion de
45 kHz entre los canales de Rx y Tx en banda celular.
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Debido a que la seccion froni-end también es usada en la transmision de sefiales,
los filtros en el duplexor tienen la funcién de prevenir ruido del transmisor que afecte la
estabilidad en la recepcién, y atenuar las frecuencias espurias de Rx junto con las
provenientes de la primera frecuencia local.

La ruta que sigue la sefial recibida en banda PCS es diferente de la ruta en banda
celular. En este caso la sefial es enrutada a través de la seccion paso altas del diplexor hacia
un selector Tx / Rx en donde las funciones de recepcidn y transmisidn son seleccionadas,

4.2.2. Amplificador de Bajo Ruido

Después de que las sefiales son seleccionadas por €l duplexor o por el selector Tx /
Rx, para la banda celular o PCS respectivamente, en la figura 4.5 se observa que ambas
sefiales son enrutadas a los amplificadores de bajo ruido.

LNA M RSST

ﬂ n Demad

ler Amp
Circusto Inicial Rx ¥ Rxl
ermin LNA Ml
T T Cetular Cehalar RxQ
—— AN
BSW Eoc
RxLO#1 R LO#1 Ry 102 ReLO#3
PCY Celular

Figura 4.5. Seccién de recepcion.

El amplificador de bajo ruido (LNA: Low Noise Amplifier) tiene como propésito
principal el de incrementar el nivel de la sefial RF de entrada, sin afectar su relacion sefial a
ruido. La sefial de salida del LNA es enrutada a través de un filiro paso banda que
proporciona una atenuacion a las frecuencias no deseadas. En la banda PCS, esta atenuacion
se logra a través de dos filtros colocados antes y después del LNA,

4.2.3. Primer Mezclador

En el primer mezclador la sefial de recepeion Rx es mezciada con la primera sefial
de frecuencia local Rx LO#1, proveniente del selector de banda celular o PCS de 1a seccidn
del sintetizador, dando como resultado la primera frecuencia intermedia (i IF). Esta mezcla
de sefiales es con la finalidad de bajar la frecuencia de la sefial Rx a la frecuencia del
circuito de primera frecuencia intermedia, la cual debe ser la misma para las bandas celular
y PCS. Por lo anterior, a partir de este punto la ruta que sigue la seflal de primera frecuencia
intermedia es la misma para la banda celular y para la banda PCS. Un interruptor permite la
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seleccion de tas sefiales de salida del primer mezclador entre celuiar / PCS para enrutar una
sola sefial de frecuencia intermedia hacia e circuito de primera frecuencia intermedia.

4.2.4. Circuito de Primera Frecuencia Intermedia

El circuito de primera frecuencia intermedia (1* IF) estd formado por un
amplificador y un filtro paso banda.

La sefial de primera frecuencia intermedia, proveniente del primer mezclador, es
ampiificada con la finalidad de darle una panancia y después pasar a través del primer filtro
de frecuencia intermedia. El primer fiktro de frecuencia intermedia es un filtro paso banda
con un ancho de banda de 30 kHz y una frecuencia central igual a la primera frecuencia
intermedia. Este filtro tiene el objetivo de rechazar la frecuencia imagen generada en la
mezcla, se considera una excesiva atenuacién de las frecuencias fuera de banda y una buena
linealidad.

4.2.5. Segundo Mezclador

La sefial de primera frecuencia intermedia filtrada es entonces enrutada a la entrada
del segundo mezclador. En el segundo mezclador, la sefial de primera frecuencia intermedia
es mezelada con la segunda sefial de frecuencia local Rx LO#2, obteniendo la segunda
frecuencia intermedia (2° IF). Esta mezcla de sefiales tiene la finalidad de hacer la
conversion final y bajar la sefial a la frecuencia del circuito de segunda frecuencia
intermedia.

4.2.6. Circuito de Segunda Frecuencia Intermedia

El circuito de segunda frecuencia intermedia consiste en un filtro paso banda, con un
ancho de banda de 30 kHz y una frecuencia central igual a la segunda frecuencia
intermedia. Este filiro, al igual que el filtro de primera frecuencia intermedia, debe tener
una buena linealidad para evitar degradar ¢l BER.

La sefial de satida del filtro de segunda frecuencia intermedia s finalmente enrutada
a las etapas de demodulacion analégica o digital, segiin sea el caso.

4.2.7. Demodulador FM y Demodulador 1/Q

En el modo analdgico, la seiial recibida es demodulada en frecuencia para producir
la sefial de banda base. En modo digital, la sefial recibida, modulada digitalmente en n/4
DQPSK, es dermodulada en sus componentes 1y Q.

La etapa de demodulacidn en FM también proporciona el indicador de intensidad de
sefial recibida (RSSI). El RSSl provee una salida de voltaje de corriente directa
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proporcional a la intensidad de la sefial recibida. La sefial de audio demodulada y el RSSI
son enviados a la seccidn logica o de control, donde son digitalizados y procesados.

En la etapa de demodulacién I/Q se involucra un amplificador de ganancia de
voltaje controlada, con la finalidad de proporcionarle a las sefiales I/Q demoduladas un
nivel casi constante de amplitud. La sefial de control AGC (Automatic Gain Control,
Control Automatico de Ganancia) provieniente de la seccién légica controla a este
amplificador y el nivel de voltaje est4 en funcion del RSSL

Finalmente, la conversién a banda base en el demodulador I/Q es realizada con la
frecuencia local Rx LO#3, generada en la seccion del sintetizador de frecuencias.

4,3. SECCION DE TRANSMISION

La seccion de transmision es la encargada de proveer a la seiial de RF un nivel de
potencia de salida que cumpla con los estindares de tetefonia movil, tanto en banda celular
(ya sea modo analdgico o modo digital), como en banda PCS; asi como de eliminar las
componentes de frecuencia no deseadas. Los bloques que componen esta seccion se pueden
ver en el diagrama a bloques de la figura 4.6.

Ruta Tx celular

$00 MHz PA PreAmp lIxID#l fx LO#2
Tx1
A front-end : :
19GHz PA TxQ
1/Q Mod
APC Seccién de Transmision

Ruta Tx PCS

Figura 4.6. Seccién de transmision.

Varios son los aspectos que debe cumplir una estacion mévil dual mode / dual band
para la transmision:

e La linealidad es muy importante, sobretodo en modo PCS, ésta se refleja en la relacién
de rechazo de potencia de canal adyacente.

+ Una buena eficiencia del amplificador de potencia es critica para proveer un consumo de
energia adecuado, que se refieje en una mayor duracién de 1a bateria cuando la estacion
mavil se encuentre én una conversacion.
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» Las frecuencias espurias deben ser atenuadas para poder adecuarse a tas especificaciones
de los estandares de telefonia mévil.

s Debe cumplir con las reducciones de potencia y colocarse en los diferentes niveles, con
sus tolerancias, indicadas en la tabla 2.3 y 2.4.

La sefial banda base para la transmision es enviada a la seccién de Tx por un circuito
de interfaz contenido en 1a seccién 16gica. La seccion de Tx debe ser polarizada mediante
una fuenie de voltaje capaz de proporcionar una salida regulada y adecuada para las
diferentes etapas de amplificacién.

La seccidn de transmisién de una estacion mévil debe estar disefiada para transmitir
sefiates entre 824.04 y 848.97 MHz para banda celular y desde 1850.010 hasta 1909.950
MHz para banda PCS, y estd formada por los circuitos siguientes:

Modulador FM.

Modulador I/Q).

Circuito de filtrado y preamplificacién.
Circuito amplificador de potencia.
Circuito front-end

4.3.1. Modulador FM

El circuito modulador de FM es similar al sintetizador de UHF descrito
anteriormente en la seccion 4.1.2, con la diferencia de que este circuito genera la frecuencia
local (en VHF) Tx LO#2 para la banda celular y para la banda PCS. En este caso la misma
linea de datos BSW determina la banda de operacion para el PLL. El bloque del sintetizador
de VHF es mostrado en la figura 4.7 con sus componentes internos y adecuaciones para el
proceso de modulacion en FM cuando la transmisién es analégica en banda celular.

En banda celular y modo analégico, al VCO#2, ademas de su entrada de voltaje
proveniente del comparador de fase, se le adiciona una entrada extra por la cual se inyecta
la sefial de banda base analdgica proveniente de la seccidn légica, tal como se indica en la
figura 4.7. Esta moduladora lleva informacién de audio frecuencia (AF), SAT, ST vy tonos
DTMF, de tal forma que en este punto ademds de la generacion de la Tx LO#2 celular,
también se realiza la modulacién en frecuencia (FM) de estas seflales,

En el caso de tener una transmisién analdgica en la banda celular, las entradas 1/Q
son manejadas para permitir el paso directo por el canal I de la sefial modulada en FM. En
este caso la portadora es la frecuencia asignada para la banda celular del par de frecuencias
Tx LO#2. Una vez que la sefial modulada en FM pasa por el canal I sin ser modificada, se
mezcla con la primer frecuencia local Tx LO#1, obteniendo finalmente la frecuencia de
Tx.
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Modulad Yoz
odulaaora SAT
——— paraFM ST ——— BSW
DTMF — Datos PLL
v Sintetizador VHF
VCO#2 |4 Filtro Amp v ¢
de lazo ﬂ
! Control
Comp?rador ¢ | deBanda [ | TCXO
de Fase y Canal
p Diviso __I
Tx LO#2

v
Figura 4.7, Circuito' PLL para sintetizador VHF y modulador de FM.
4.3.2. Modulader I/Q

Un circuito modulador D-QPSK es usado para realizar la modulacion de las
componentes diferencial en fase (I) y en cuadratura ((QQ), de la sefial de banda base digital.

La frecuencia portadora usada en esta modulacién puede ser alguna del par de
frecuencias locales generadas para el modulador I/Q (Tx LO#2), la seleccion de una
frecuencia de este par depende de la banda en la que se va a realizar la transmision.

Una vez hecha la modulacion digital, 1a sefial modulada a la frecuencia Tx LO#2 se
pasa al mezclador de transmision, éste hace la mezcla de la primera frecuencia local Tx
LO#1 con la frecuencia Tx LO#2, de la cual obtenemos finalmente como salida, la
frecuencia de Tx asociada al canal seleccionado para la comunicacién entre Ia estacion
movil y la estacion base, lo cual es mostrado en la figura 4.8. La expresién para obtener la
frecuencia de Tx y el rango de frecuencias para la banda celular y PCS se indica a
continuacion:

Frecuencia de Tx [ MHz] = Tx LO#1 - Tx LO#2
Rango de frecuencias de Tx:
Celular (analdgico o digital): 824.04 MHz — 849.97 MHz

PCS (digital): 1350.010 MHz — 1909.950 MHz
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——]
A Diplexor

1/Q Mod

Figura 4.8. Modulador 1/Q.
4.3.3. Circuito de Filtrado y Preamplificacién

La magnitud de la sefial modulada a la salida del modulador /Q es de
aproximadamente -10 dBm para la banda PCS y de -7 dBm para celular. Una ganancia neta
de aproximadamente 40 dB debe ser proporcionada para obtener +30 dBm a la salida del
PA (Power Amplifier, Amplificador de Potencia), para cumplir con los estindares indicados
en el apéndice D. Las etapas de filtrado, preamplificacion, amplificacion y salida para la
ruta celular y PCS son mostrados en la figura 4.9.

Ruta Tx celular 800 MHz PA PreAmp

& Sront-end Del Modulador 1/Q

Ruta Tx PCS APC

Figura 4.9. Seccion de transmision celular y PCS.

Antes de iniciar la etapa de preamplificacion la frecuencia de Tx pasa por un
diplexor, el cual es usado a la salida del modulador I/Q para permitir la separacién entre la
banda celular y PCS. En este punto hay que sefialar que para estaciones méviles dual band
se tienen dos rutas de transmisién por separado, una para la banda celular de 800 MHz y
otra para la banda PCS de 1900 MHz. La secuencia de las siguientes etapas es paralela para
ambas bandas con sus respectivas adecuaciones.

Una vez que se ha determinado una ruta, celular o PCS (figura 4.8), la sefial
modulada pasa por un filtro para el rechazo de frecuencias espurias y atenuar el ruido
causado por la ruta de Rx.
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Después de haber hecho el filtrado, la sefial de RF modulada entra al circuito
preamplificador, que se encarga de dar ganancia y linealidad a la sefial de RF, para
posteriormente ser mancjada por €l amplificador de potencia. Esta sefial preamplificada es
filtrada nuevamente para proporcionar atenuacién adicional de ruido y frecuencias espurias.

4.3.4. Circuito Amplificador de Potencia

Una vez preamplificada y filtrada la sefial de RF, pasa por la etapa de amplificacion
de potencia; los PA de las estaciones méviles, en especifico de los teléfonos portatiles, son
muy pequefios, por lo que es importante que a pesar de ello se trate de un dispositivo de
buena linealidad y eficiencia, cuya ganancia cominmente es de 24 dB a 28 dB. La potencia
a la salida de esta etapa de amplificacion debe ser como méximo de +30.5 dBm.

Lazo de Control Automatico de Potencia

El lazo APC {Automatic Power Control, Control Automatico de Potencia) es un
circuito de comparacién para mantener los niveles de potencia de salida dentro de la
tolerancia especificada por 1a IS-137. Su operacién esta basada en un lazo de realimentacién
negativa que compara ¢l nivel de la sefal de RFF con un voltaje de referencia generado en la
seccion logica. Este voltaje de referencia estd definido en funcién de los niveles de potencia
nominales, Las variaciones de potencia sufridas por la asignacién de canales dentro del
rango de frecuencias de Tx y las variaciones de temperatura, son tomadas en cuenta para la
compensacion.

Para prevenir algian dafio en el amplificador de potencia ocasionado por el alto nivel
de potencia reflgjada generado por la antena, es necesario instalar un aislador.

4.3.5. Seccion front-end

La sefial de RF es enrutada al duplexor en el caso de la banda celular o al selector
Tx / Rx en el caso de PCS, pertenecientes al circuito fron-end. El duplexor permite la
recepeion y la transmision de la sefial de RF al mismo tiempo sin interferencias mutuas,
aten(a también las frecuencias espurias del PA, asi como e] ruido causado por la ruta de Rx.

La sefial proveniente del duplexor es enrutada a la entrada del diplexor, pasando por
la seccion paso bajas, para la banda celular, y ennutada a la antena para su transmisiéon. La
sefial proveniente del selector Tx / Rx, para la banda PCS, es enrutada a través de la seccion
paso altas del diplexor, para finalizar en la antena, que es la encargada de radiar la sefial de
RF.
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4.4. SECCION LOGICA O DE CONTROL

La seccién logica o de control es la encargada de progesar la sefal de banda base,
generar las seflales de control, administrar y suministrar energfa a cada una de las interfaces
y secciones de la estacién movil.

La seccion logica esta constituida por seis médulos funcionales, mostrados en la
figura 4.10:

Mddulo de Suministro de Energia.
Procesador Huésped (Host Processor).
Interfaz de Usuario.

Médulo de Procesamiento de Banda Base.
Mddulo de Audio.

Moddulo de Entrada / Salida (I/O).

CHG+, EXT_DC
| MODULO [ e ™
NSE
WMV sense S

t 11O BUS E
TBUJ AGC C
FBUS » AFC
vo C
_b l
INTERFAZ PROCESADOR MODULO DE
DE 58 BUsIPROCESAMIENTO| O
USUARIO . ——p] DE N
HUESPED BANDA
- I/
& &RST, PFAIL q% BASE RSSCET
SENSE l—
MSW| EXTDC) T Rx AF| ATx AF R
MPOWER )

3 VD, VA,VS,V% X
MODULO DE h 4 Auricula
e e s yoouo f, 2K

- — B
DE AUDIO | Buzzer

Figura 4.10. Mddulos principales de la seccion logica de la estacién mévil.
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4.4.1. Médule de Suministro de Energia

El modulo de suministro de energia alimenta, con energia regulada y con sefiales
indicadoras de estado de energia, a las secciones de recepeion, transmision y légica de la
estacion movil. La figura 4.11 muestra un diagrama del médulo de suministro de energfa, la
cual consiste de los siguientes bloques: control de energia, reguladores de voltaje, respaldo
de energia, bateria y monitor de energia, principalmente.

EXTDC,SENSE
MPOWER
>
MSW = ————» LPOWER . | REGULADORES
EXT_DC ——» g —»VD
CHG+ —————» CONTROL VD’s VA
DE N VA’s
| ENERGIA v VS’s VS
BATERIA —
I » MONITOR PFAIL
L ( V8 DE ENERGIA I::RST
RESPALDO
PIL A_EI DE ENERGIA > vB

Figura 4.11. Diagrama del circuito de control de energia.
Control de Energia
Como se observa en la figura 4.12, el circuito de control de energia es esenciaimente

un conjunto de interruptores, que controlan la distribucion de energia a la seccion logica, y
un grupo de indicadores de estado, para sefialar la presencia de vartas fuentes de energia.

CHG » MPOWER
SW1 SW2
BATERIA / __.,_./.___, LPOWER
EXT _DC I T———— MSW
» SENSE
» EXTDC

Figura 4.12. Circuito de control de energia:‘ 7
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Las sefiales de energia que alimentan al circuito de controf de energia son originadas
por dos fuentes, principalmente:

» Bateria: la bateria es la fuente de energia de la estacién mévil, Algunos tipos de baterias
mds comunes son las de Niquel Cadmio (NiCd), Niquel Metal (NiMH) y de fones de
Litio (Li-Ion). Cabe mencionar que la capacidad de conservacién de energia de la bateria
depende de su tipo, siendo las baterias Li-lon las que proporcionan una mayor duracion.

e EXT DC: fuente de energia de corriente directa externa proveniente de un accesorio,
conectado 2 través del mddulo de entrada / salida.

La sefial CHG+ proporciona la capacidad de cargar la bateria a través de un
adaptador externo de encendedor de cigarrillos, conectado en el médulo de entrada / salida.

Dependiendo de la ruta de los circuitos de la estacion mévil que alimente, existen
dos tipos de seflales de energia:

* MPOWER (Main Power, Energia Principal): es la ruta de energia principal y energiza
directamente a la seccion TRX.

* LPOWER (Logic Power, Encrgia de la Seccién Logica): es la ruta de energia de la
seccion logica.

Con la finalidad de prolongar la duracién de la energia de la bateria, la EXT_DC
controla directamente el interruptor SW1, teniendo de esta forma preferencia sobre la
bateria. Por otro lado, la sefial MSW (Main Switch, Interruptor Principal) es una sefial de
control proveniente de la interfaz de usuario que habilita la seccién logica por medio del
control del interruptor SW2.

Finalmente, la seffal de control EXT DC le indica a la interfaz de usuario la
presencia de una fuente de energia de corriente directa externa, mientras que la sefial
SENSE proporciona la informacidn respecto al tipo de bateria conectada.

Reguladores

Los reguladores son usados para la distribucion de energia regulada a la seccién
logica. Dependiendo de la arquitectura de la estacidn movil, determinada por cada
fabricante, algunos reguladores son usados para proveer las sefiales de alimentacién VD
para alimentar los circuitos digitales y las sefiales de alimentacién VA para los circuitos
analogicos de la seccion logica a través de LPOWER, por lo que sélo estén disponibles
cuando la seccion logica se encuentra energizada. Por otro lado, existen reguladores que son
usados para alimentar la sefial VS a los dispositivos que requieren una alimentacidn
standby, es decir, estos reguladores estan disponibles independientemente de que la seccién
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logica se encuentre energizada, siempre y cuando se tenga una bateria o una fuente externa
disponible.

Monitor de Energia

Este circuite monitorea el nivel de energia de la bateria y le proporciona al
procesador huésped las sefiales de reset (RST) y de falla de energia (PFAIL). RST es
empleada cuando se enciende la estacién movil para reiniciar los circuitos de los diferentes
modulos y se preparen a operar, mientras que PFAIL se emplea cuando ef nivel de energia
de la bateria estd por debajo del limite de operacion.

Respaldo de Energia

Proporciona una energia de respaldo VB a los dispositivos de memoria y de la
interfaz de usuario que la requieran. La cnergia de respaldo puede ser proporcionada por un
regulador standby o por una pequefia pila recargable. El regulador standby también le
proporciona una corriente de carga a la pila cuando la seccidn légica se encuentra
energizada.

4.4.2. Procesador Huésped

El médulo del procesador huésped (Host Processor) provee la secuencia referente
a las acciones de! proceso de llamada y a las tareas de soffware programadas por el
usuario, para lo cual utiliza un microcontrolador que interacciona con ef circuito de banda
base. Sus funciones son desempefiadas por el siguiente hardware, figura 4.13:

A BANDA
Interfaz BASE
VOBUS CPU [&—— ~ Modul
s M - BBBUS | o
FBUS €
ROM ’ EB'I;JS [ E?PrROM Memoria
7
RST/PFAIL RAM FLASH
e RAM
e
CBUS
]
[ A

Figura 4.13. Arquitectura del procesador huésped.

e Procesador Principal MCPU (Main Central Process Unit, Unidad Central de
Procesamiento Principal).
e Moédulo de memonia.
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+ Interfaz entre el MCPU y el médulo de memoria.
« E’PROM.

La comunicacién entre el procesador huésped y los demds médulos de la seccion
logica se realiza mediante los siguientes buses de datos:

e CBUS: Permite la comunicacién entre el codificador / decodificador contenido en el
mdédulo de banda base.,

+ /O BUS: Comunica la interfaz de entrada / salida con el MCPU, llevando informacion
de control y deteccion.

o EBUS: Es un bus interno en ¢l MCPU que lo comunica con la E’PROM.

» FBUS: Es un bus usado como interfaz entre MCPU y los accesorios externos via
conector externo de entrada / salida (I/O).

Procesador Principal

El procesador principal (MCPU) es un microcontrolador que maneja las funciones
de la seccién logica, se comunica con todos los demas mddulos de la seccion légica por
medio de buses de datos, esto le permite pasar el control y la informacion del estado de la
unidad moévil a todos los demas médulos de la seccidn logica, tanto internos como externos.

El MCPU consta de tres partes principales:

¢ Memoria interna,
e Reloj generador.
e Bus local.

La memoria interna csté formada por una RAM y por una ROM. Estas memorias
guardan informacién que el MCPU necesita para realizar su tarea y estd conectado a un
cristal que hace la funcién de reloj, en varios equipos es conocido como reloj del sistema,
ya que el resto del sistema debe estar sincronizado con éi. Estas tres partes estin
comunicadas entre si por el bus local.

Moédulo de Memoria

Este modulo consiste de una memoria no volatil conocida como flash, en donde
reside la parte principal del cédigo de operacién de la estacion mévil y el software que
maneja lag funciones del teléfono, y una memoria volitil SRAM. Ambas memorias son
alimentadas por la baterfa, por otro lado la SRAM es también alimentada por el médulo de
respaldo de energfa en caso de que la bateria principal sea retirada.
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Interfaz entre el MCPU y el Médulo de Memoria

Esta interfaz es un circuito de aplicacion especifica que comunica al MCPU con su
memoria externa y al BEC (Baseband Engine Chip, Chip Procesador de Banda Base)} por
medio del bus de datos BB BUS.

Médulo EPROM

Este médulo es una E’PROM que contiene informacién imporiante para la
identificacion de la estacion mévil, como el ESN y el NAM. Es importante recordar que el
ESN no puede ser modificado por el usuario.

Por medio de un bus de datos (EBUS), los datos son accesados a la EZPROM desde
el MCPU, este bus tiene muchos esquemas de proteccion por medio de passwords,

4.4.3. Interfaz de Usuario

El médulo de interfaz de usuario le proporciona a la seccion logica todas aquellas
tareas de soffware programables por el usuario, usando como interfaz con el procesador
huésped otro procesador (TCPU). En la figura 4.14 se observan los compoenentes de esta
seccién y estos se enlistan a continuacion:

MSW >
PANTALLA DE
p| ILUMINACION CARACTERES
DE FONDO
TBUS z
p TECLADO
u SEND END
N PWR
1 2 3
I 4 5 6
— 7 .4 9
* 0 #
sl

Figura 4.14. Interfaz de usuario.

¢  TCPU (Telephore CPU, CPU de Teléfono).
« Pantalla de caracteres.
e Teclado.
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TCPU

El TCPU sirve para controlar las funciones de la interfaz de usuario por medio de
un conjunto de buses de datos, los cuales permiten el paso de informacién de control y
estado hacia las funciones externas,

La comunicacién entre el TCPU y los demds médulos de la seccion logica se realiza
mediante €] bus de comunicacién serial TBUS, El TBUS provee la comunicacion entre el
TCPU y el MCPU y los accesorios externos conectados en la interfaz entrada / salida (1/0).

Pantalla de Caracteres

La pantalla de caracteres permite al usuario visuvalizar por medio de caracteres o
iconos, las funciones de la estacién mévil, asi como todas aquellas sefiales de control que
necesiten ser visualizadas por el usuario, como por ejemplo: el nivel de energia de la
bateria, el RSSI, el control de volumen, el nimero marcado, etc.

Entre los tipos de pantalla de caracteres mas comunes se encuentran la de matriz de
LEI}Y's y la pantalla de cristal liquido (LCD, Liguid Cristal Display)

Teclado

El teclado consiste de una matriz de interruptores (teclas), las cuales proveen la
interfaz entre el usuario y la seccidn logica, y pueden contener un conjunto de LED s como
sistema de iluminacién de fondo,

e Matriz de Interruptores o Teclas: Dependiendo del modelo de la estacién mévil, se
tendran diferentes arreglos de esta matriz. Las teclas basicas que apareceran en la matriz
son: los 10 digitos para marcado (del 0 al 9), *, # y las teclas de power, send y end,

o Sistema de Iluminacién de Fondo: Este sistema consiste de un arreglo de LEDs para
iluminar la pantalla y el teclado. El sistema de iluminacién permanece encendido, por un
tiempo determinado por el fabricante, después de haber presionado una tecla o de recibir
una llamada.

4.4.4. Modulo de Procesamiento de Banda Base

El médulo de procesamiento de banda base es el encargado de manipular la seiial de
banda base obtenida de la demodulacidn en la parte de Rx y de la sefial de entrada de
audio. Su tarea es Ia de realizar la conversién analdgica a digital de la sefial de audio,
compreston de datos y tareas de proceso de llamada de bajo nivel. Generalmente se trata de
uno o vartos circuitos, dependiendo del grado de integracién y el disefio de cada fabricante.
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La sefial banda base proveniente del demodulador es manejada dependiendo del tipo
de sefial (analégica o digital} obtenida en la secciéon TRX, para finalmente enviarla a los
dispositivos transductores de salida de audio (auricular y buzzer). En ¢l caso digital se
realiza una manipulacion de sfots, mientras que en el caso analégico se manipulan sefiales
analégicas.

El manejo de la seiial de audio proveniente del microfono es adecuado al tipo de
transmisién de datos requerido en la modulacién; en estructuras de slots TDMA para el
modo digital o bien la adecuacién para AMPS en el modo analdgico.

En forma general, podemos decir que el médulo encargado del procesamiento de la
sefial banda base en una estacion mévil esta constituido por los siguientes dos blogues,
mostrados en la figura 4.15.

e BEC (Base Band Engine Chip, Chip de Procesamiento de Banda Base).
s IFC (Interface Chip, Chip de Interfaz),
VD

vD VA
r l_ Interfaz al TRX

AFC,AGCAPC
FMOD
FDMOD

TxL, TxQ

Rx L, RxQ

RSSL, POW MON
BAT MON

Datos PLIL

MIC
Auricular, buzzer
Tx AF

Tx DATA

BB BUS _Rx DATA IFC
BEC |
— » Chip de

Interfaz

Procesador
de Banda
Base

] CRUS

—
[ N Codec

—P

EAREERERT!

Figura 4.15. Arquitectura de! procesador de banda base.

El dispositivo BEC gjecuta las tareas relacionadas al proceso de la sefial banda base,
enruta datos hacia y desde el IFC asi como del y al codificador (cedec), hace también de
interfaz con la seccion del procesador huésped. El IFC realiza conversiones analogica a
digital y digital a analégica, filtrado de sefial de voz y control de rafagas de datos dirigidas
de y hacia la seccién de TRX cuando se opera en modo digital.
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Procesador de Banda Base

La seccién del BEC se compone fundamentalmente de un DSP (Digital Signal
Processor, Procesador Digital de Sefiales) como micleo. El DSP realiza las tareas de
proceso de banda base como la codificacion de voz (vocoder}, codificacion vy
decodificacién de canales de trafico o voz, ecualizacidn y procesamiento para el formato
AMPS. Hace también la transferencia de datos hacia y desde el IFC, da la interfaz entre el
médulo del MCPU. El BEC cuenta con una sefial de reloj que es usada por los relojes
necesarios dentro del micleo DSP.

Algunas de las funciones claves realizadas y soportadas por el BEC son:

» Implementacién de los requerimientos de los estandares [S-136 € IS-137.
Implementa el Vocoder ACELP (Algebraic Code Excited Linear Predictive, Predictivo
Lineal de Cédigo Algebraico Excitado).

Permite la operacidn de ahorro de energia en modo analégico y digital.
Ecualizador de audio y cancelador de eco.

Interfaz al CODEC.

Controla la velocidad y tipo de transmisién en full rate o half rate.
Controlador y codificador de canal para TDMA y AMPS.

Modem n/4 DQPSK,

Generacion y decodificacion de SAT y ST.

Interfaz para los PLY. del sintetizador de frecuencias.

Medicién de BER, RSS!, bateria, potencia y temperatura.

Control del temporizador de rafagas.

Algoritmo de intercalado.

Interfaz directa al MCPU.

Interfaz directa al IFC.

Compandor.

Codificacién de Canal

En el proceso de codificacion de canal se afiaden bits a los datos de audio con el fin
de asegurar una transmision adecuada. De igual forma se afiaden bits a los bits de datos
més significativos para correccion y deteccidén de errores y se aflade la informacidn
necesaria para controlar un canal de trafico. También se adicionan bits de guarda para
evitar la sobreposicion con la ranura de tiempo de un usuario diferente. Los datos son
entonces entrelazados, mediante un algoritmo, entre dos slots diferentes dentro del mismo
frame para evitar efectos de desvanecimiento e interferencia. Finalmente, los datos son
colocados en estructuras de frames con la estructura adecuada al método de acceso TDMA.
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Codificador de Voz

El propésito de un codificador de voz (Vecoder) es reducir la cantidad de datos de
vOZ que necesitan ser transmitidos.

Los teléfonos estandar requieren 64 kbps para transmitir datos de voz, un
codificador de voz ACELP puede transmitir la misma informacién en solamente 7400
bps. Esta es una mejora respecto al codificador de voz VCELP (Vectorial Code Excited
Linear Predictive, Predictivo Lineal de Codigo Vectorial Excitado), que transmitia 7950
bps.

Los codificadores de voz logran esta compresion de datos usando tablas de
busqueda y libros de codigo para cuantificar ciertos scnidos de habla. Existen tablas
para sonidos prolongados (vocales) y sonidos cortos (consonantes). Un vocoder toma los
datos de audio digital y usa algoritmos matemdiicos y tablas de bisqueda para reducir
la cantidad de datos a enviar. Por ejemplo, cuando se dice un sonido vocal como ia
letra “e”, es necesario enviar muy pocos datos. Esto se debe a que el contenido espectral
de esta vocal no cambia mucho con el tiempo. Sin embargo, para decir un sonido
complejo come “ch™ o “t”, el contenido de frecuencia cambia rapidamente; por tanto es
necesario enviar mas datos. El vecoder ACELP usa libros de cédige de larga y corta
duracion para saber cuales sonidos requieren datos significativos y cuales sonidos no.
Esto reduce considerablemente la cantidad de datos que necesitan ser enviados. La
velocidad de datos para el codificador de voz ACELP es de 7400 bps. Este vocoder
ACELP ha mejorado enormemente la calidad de voz del sistema 1S-136.

Ahorro de Energia

Para ¢l ahorro de energia, el codificador de voz ACELP tiene también la capacidad
de usar un VAD (Voice Activity Detector, Detector de Actividad de Voz) para enmudecer
la transmisién cuando el usnario no estd hablando. Esto se denomina DTX
(Discontinuous Tx, Transmisién Discontinua) y su objetivo principal es proporcionar una
mayor vida de la bateria. Cuando DTX enmudece el habla, se transmite un “ruido de
confort” (CN, Confort Noise) artificial en su lugar.

Compandor

El compandor es la combinacién de un compresor y un expansor de sefial de
audio. En la transmision, el compandor reduce el nivel de la sefial de audio transmitida
codificdndola, es decir, comprimiéndola; por otro lado, en la recepcién el compandor
decodifica, esto es, expande la seiial de audio recibida.

El compandor es usado en un sistema celular analégico, para realizar una
compresion 2:1 de la sefial de voz, con la finalidad de limitar la desviacién de frecuencia y
al mismo tiempo mejorar la relacién sefial a ruido.
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Interfaz IFC

El IFC es un transmisor y receptor de banda base que hace la interfaz con el médulo
del TRX. Este médulo controla las sefiales analdgicas provenientes del microfono y la sefial
de recepcidn para convertirfa a audio, hace filtrado y generacion de tonos.

De forma general el IFC soporta las siguientes tareas:

Monitorea BER, RSSI, potencia en e] TRX, temperatura y nivel de bateria.
Interfaz al CODEC con convertidores A/D y D/A para la entrada y salida de audio.
Modulacién y demodulacion de sefiales n/4 DQPSK.

Interfaz al TRX.

Referencias de voltaje y corriente internas para calibracion via soffware.

Control de volumen y ganancia.

Control de side tone, monitoreo de nivel de voz.

Generador de tonos DTMF.

Generador de buzzer.

Convertidores D/A para control de AFC, AGC y APC,

*« 8 & 9 & * 2 o * 0

Codificador-Decodificador

El codec (Codificador-Decodificador) es usado para hacer referencia a los circuitos
integrados que hacen conversion de datos, es decir que combinan convertidores analdgicos /
digitales y digitales / analégicos. La arquitectura del codec permite soportar las siguientes
tareas:

Generador de tonos.

Canal para transmisién de audio.
Canal para recepcion de audio.
[nterfaz de datos y de control.

LJ

Generador de Tonos

El generador de tonos es usado para la generacion de tonos DTMF (Dual Tone Muiti
Frequency, Tonos Duales Multifrecuenciales), tonos de timbrado y otros tonos auxiliares.
El control de volumen del generador puede ser controlado por el CBUS.

Los tonos duales multifrecuenciales son generados cada vez que se pulsa una de las
teclas de la estacion mévil. Cada tecla gencra dos tonos de frecuencia especifica, para evitar
que la voz pueda accionar una funcion especifica para ese tono. Un tono es generado a una
alta frecuencia y otro a baja frecuencia. En la tabla 4.1 se muestra la asignacion de
frecuencias para cada tecla.
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Digito | Frecuencia Baja (Hz) | Frecuencia Alta (Hz)
1 697 1209
2 697 1336
3 697 1477
4 770 1209
5 _770 1336
6 770 1477
7 852 1209
8 852 1336
9 852 1477
0 94] 1209
* 94| 1336 A
# 941 1477

Tabla 4.1. Frecuencias para los tonos DTMF.

Canal para Transmisién de Audio

El canal para transmisién de audio recibe la sefial proveniente del micréfono
incorporado a la estacion moévil o bien de uno externo conectado mediante un accesorio de
manos libres. Estas entradas son filtradas, amplificadas y convertidas a formato digital. Los
datos digitalizados son enviados al BEC via un bus de datos.
Canal para Recepcién de Audio

Este canal recibe los datos digitales del BEC y son convertidos a sefial analdgica

mediante un convertidor D/A, para ser enviada a las salidas de audio, esta salida tiene un
control de volumen administrado por el procesador principal.

4.4.5. Médulo de Audio

La interfaz de audio consiste de circuitos de audio usados como interfaz con los
transductores analégicos, como el micréfono o el auricular, y el médulo de banda base.
Consiste de los siguientes circuitos interfaces:

Interfaz del Micréfono

Est4 formada por un circuito de polarizacion, un micréfono y por un amplificador.
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El circuito de polarizacién le proporciona al microfono una sefial de corriente
directa para su funcionamiento, siendo habilitade mediante [a sefial de control proveniente
del procesador huésped.

El micréfono debe tener un rango de frecuencia de respuesta adecuado para voz.
Usualmente se usa un anillo de ferrita en una terminal del micréfono para rechazar la sefial
de radiofrecuencia del TRX. Cabe mencionar que las caracteristicas del control de
volumen, asi como del silenciador del micréfono son ajustadas por medio del software del
procesador huésped.

El amplificador es usado para amplificar la sefia! del micréfono antes de ser
digitalizada en el bloque de banda base.

Interfaz del Auricular

Consiste de un amplificador de potencia, de un filiro para rechazar el ruido del TRX
y de un auricular.

El amplificador de potencia es usado para darle a la sefial de banda base la ganancia
necesaria para ser audible, mientras que el filtro supresor de ruido es utilizado para eliminar
¢l ruido captado por el auncular de Ja antena de]l TRX.

EI auricular debe ser capaz de generar un rango de frecuencias audible para el ser
humano. El control de volumen y del silenciador son ajustados por el usuario.

Interfaz del Buzzer

La interfaz del buzzer consiste de un interruptor controlado por el madulo de banda
base a través de una sefial vartable y que es alimentada al buzzer. El control de volumen y
del silenciador del buzzer son ajustados por el usuario,
Interfaz de Audio Frecuencia de Recepeién (Rx AF)

Consiste de un filtro para eliminar el ruido proveniente del médulo de banda base.

Interfaz de Audio Frecuencia de Transmisién (Tx AF)

Consiste de un amplificador con la finalidad de proporcionar una ganancia a la sefial
proveniente del micréfono antes de ser digitalizada en el médulo de banda base.
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4.4.6. Modulo de Entrada / Salida (1/0)

La interfaz entrada / salida (/O) es el medio de interconexion entre la seccién logica
y el conector externo de entrada /salida (I/O), consiste de las siguientes interfaces:

o Deteccién de accesorios: esta interfaz consiste de una seflal que indica al MCPU la
presencia de un accesorio en el conector de entrada / salida (I/O). Esta interfaz tiene una
proteccidn contra sobrevoltajes.

o Interfaz de Audio; la interfaz de audio consisie de dos sefiales Rx AF y Tx AF, usadas
como interfaz entre el CODEC contenido en el IFC y los accesorios externos. También
presentan un dispositivo para proteccion de sobrevoltajes.

» Interfaz de Carga: La sefial de carga consiste de [as siguientes sefiales. CHG+, TMP y
SENSE. La seftal CHG+ es usada para proveer una cotriente de carga hacia la baleria
principal via conector externe de entrada / salida (I/O), La sefial TMP es usada para
indicarle al cargador colocado en el conector externo de entrada / salida (I/O) la
temperatura de la bateria y por dltimo la sefial SENSE le indica al cargador el tipo de
bateria que se estd usando.

Alimentaciéon Externa

La alimentacion externa consiste de la sefial de interfaz EXT DC. Esta sefial es
usada para proveer la alimentacion externa de corriente directa desde el conector externo de
entrada / salida (I/0) hacia la seccidon I6gica.

La comunicacién entre el MCPU y los accesorios externos via conector externo de
entrada / salida (I/O) se realiza por medio de un bus denominado FBUS.

Conector Externo de Entrada / Salida (1/0)

Este conector permite agregar accesorios externos a la seccién Jogica, ademds de
proveer el medio de interfaz entre todas las sefiales de control y de alimentacion,

Los temas descritos en los primeros cuatro capitulos de este trabajo aportan los
conceptos y la informacién necesaria para comprender el funcionamiento de una estacién
mdovil, asi como su operacion dentro del sistema celular; con base en lo anterior se
desarrollard en el siguiente capitulo un conjunto de procedimientos de pruebas que permitan
verificar el desempefio de una estacidn mévil, considerando los estédndares creados por las
agencias de regulacion.
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CAPITULO 5
PROCEDIMIENTOS
DE PRUEBAS

En este capitulo se presentard la integracion de los procedimientos de pruebas
desarrotlados para la medicion de los pardmetros caracteristicos de funcionamiento de
teléfonos maviles dual mode, y que operan tanto en banda celular como en banda PCS,
usando como método de acceso TDMA.

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los procedimientos estén basados en la teoria de telefonia mévil general,
desarrollada en los capitulos previos, con la finalidad de ser aplicables a cualguier tipo de
teléfono mévil que opere dentro de los requerimientos de desempefio que indica el estindar
IS-137, independientemente del fabricante.

Los procedimientos estdn presentados en diagramas de flujo, proporcionando una
secuencia de pasos base a seguir, los cuales se adecuan a cada modelo, considerando sus
comandos de acceso y programacion respectivos,

Para la aplicacion de las pruebas se utilizd un equipo de medicion para
comunicaciones moviles, Hewlett Packard, modelo HP 8920B, cuyas especificaciones se
muestran en el apéndice C.

Para ejemplificar la aplicacion de los procedimientos de pruebas siguientes, se
utilizara un teléfono mévil marca NEC, modelo NEX 2600, cuyas especificaciones se
enlistan en el apéndice B, ya que este modelo tiene la capacidad de operar en dual mode,
dual band. Este teléfono es una estacién movil clase IV, que operando en modo analégico
cuenta con ocho niveles de potencia (del 0 al 7), siendo los niveles maximos 0, 1 y 2,
mientras que su nivel medio es el nimero 5. Por otro lado, cuando opera en modo digital,
cuenta con once niveles de potencia (del 0 al 10}, siendo los niveles maximos 0, 1 y 2, el
nivel medio es el nimero 6.

Todos los procedimientos de pruebas mencionados en este capitulo, estan
referenciados a los estindares de la norma [S-137, la cual establece los requerimientos de
desempeifio de las estaciones méviles dual mode y dual band.
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5.2. FRECUENCIA DE TRANSMISION

La frecuencia de transmisién es la frecuencia a la que el teléfono mavil transmite,
dependiendo del canal de voz o de trafico seleccionado. El cdlculo de una frecuencia en
funicién del nimero de canal se obtiene con las férmulas indicadas en las tablas 1.4 y 1.7.

5.2.1. Medicién de Frecuencia de Tx en Modo Analégico, Banda Celular

El objetivo de esta prueba es el de determinar el error de frecuencia al obtener la
diferencia entre la frecuencia asignada por la norma y la frecuencia medida del teléfono
movil, en un canal de voz especifico dentro de la banda celular. El diagrama de flujo
comrespondiente a esta prueba se muestra en el diagrama 5.1.

Para obtener el error en frecuencia de transmision en un canal de voz de la banda
celular, es necesario transmitir (nicamente la sefial portadora del canal seleccionado, es
decir, sin ninguna fuente de sefial externa, por lo que es necesario desactivar ¢l micréfono
del teléfono mévil. Se debe considerar un nivel de potencia de transmisién méaximo, con la
finalidad de simular las condiciones extremas de funcionamiento del transmisor.

Se inicia la transmision / recepcidon encendiendo el amplificador de potencia, para
poder obtener en el equipo de medicion la frecuencia de transmision del teléfono mévil;
esta lectura se compara con el estindar y se obtiene el error, el cual debe estar en un rango
de £ 1.5 ppm. Con el valor del error obtenido se puede determinar si ¢l funcionamiento
del transmisor del teléfono movil es el correcto o si debe entrar a un modo de ajuste, en
donde se debe corregir la frecuencia de referencia del TXCOQ. Una vez verificado el buen
funcionamiento del teléfono mévil es necesario apagar el amplificador de potencia antes de
salir del modo de prueba.

Para efectos précticos, el procedimiento se puede aplicar seleccionando tanto un
canal de frecuencia baja, como uno de media o uno de alta. Estos canales se muestran en la
tabla 5.1,

Frecuencia Niamero de Canal Frecuencia del Transmisor
(MHz)
Baja 991 824.040
Media 383 836.490
Alta 799 848.970

Tabla 5.1. Frecuencias de transmisién para los canales de prueba recomendados en
modo analogico, banda celular.

89




CAPITULO 5 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

C Inicio )
Y

Entrar a modo de prueba
Seleccionar modo analégico
Especificar prueba en canal de voz
Desactivar micréfono

Seleccionar canal de voz
Activar nivel maximo de potencia Tx
Encender amplificador de potencia

Tomar la lectura de la frecuencia Tx
en el equipo de medicién

Modo de ajuste
No
Cumple
estandar
Si

| Apagar amplificador de potencia |
v

[ Salir del modo de prueba |

v
C Fin )

Diagrama 5.1. Medicion de frecuencia de Tx en modo analégico, banda celular.
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Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.2 se muestra la aplicacién del procedimiento anterior,
considerando los comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600 y efectuando un
andlisis de RF en el equipo de medicion HP 8920B.

C Inicio )
Y

Entrar a modo de prueba (PB#01)
Seleccionar modo analdgico
Especificar prueba en canal de voz (*07-2#)
Desactivar micréfono (4#13)

v
Seleccionar canal de voz (3#09-3834)
Activar nivel méximo de potencia Tx
(L#10-0#)
Encender amplificador de potencia (3#07)
v

Tomar la lectura de la frecuencia Tx
en el equipo de medicion

Modo de ajuste

i

No

Cumple ’

—w

Si

| Apagar amplificador de potencia (3#08) |

[ Salir del modo de prueba (CLR #02) |
r
C Fin )

Diagrama 5.2. Medicion de frecuencia de Tx en modo analégico, banda celular.
(Aplicacion).
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En la figura 5.1 se muestra la pantalla del equipo de medicién HP 8920B para este
procedimiento, en el d4ngulo superior izquierdo se observa la frecuencia de transmisién de
836.489 MHz. Para poder determinar si esta lectura se encuentra dentro del estindar de
+1.5 ppm, se determina el intervalo del error permisible para la frecuencia del canal 383,
quedando de la siguiente forma:

-1254.735 < error permisible < 1254,735 [Hz}

Por otro lado, el error se calcula con la diferencia entre la frecuencia del canal 383 y
la frecuencia leida, quedando de la siguiente forma:

Error = 836.490 -836.489 = 0.00] MHz

Con base en lo anterior se concluye que el error de 1000 Hz se encuentra dentro del
rango permisible que marca el estandar.

T8 TEST
TX Freauency FM Deviation
TX Power [RAu3g) Uff off
Tune Mode Inprut Pory AF Anl In AFGenl Freal To Screen
fytosMonun LJMEF I Hnt Fri Dewad
kHz
Tune Frea IF Filter Filter 1 AFGenl Lvl

Of ¢

Filter 2
15kHz LPF

De-Emphasis

HHz SPEL
EHCODER
BECODER

REDIO 14T
T¥ Pur Meas Detector
P:-n'/fih],pn'.nl.:-

T4 Pur Zero{ Ext TX Key

Pi+-Max More

Figura 5.1. Medicion de frecuencia de Tx en modo analdgico, banda celular. (Resultado).
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5.2.2. Medici6n de Frecuencia Tx en Modo Digital, Banda Celular

El objetivo de esta prueba es el de determinar el error de frecuencia, al obtener la
diferencia entre la frecuencia asignada por la norma y la frecuencia del teléfono moévil, en
un canal de trafico digital especifico, dentro de la banda celular. El diagrama de flujo
correspondiente a esta prueba se muestra en €l diagrama 5.3.

Para obtener el error en frecuencia de transmisi6én en un canal de trafico digital de la
banda celular, es necesario transmitir inicamente la sefial portadora del canal seleccionado,
es decir, sin ninguna fuente de sefial externa, por lo que es necesario desactivar el
microfono del teléfono mévil. Se debe considerar un nivel de potencia de transmision
méaximo, con la finalidad de simular las condiciones extremas de funcionamiento del
fransmisor. :

Se inicia la transmisién / recepcion en TDMA encendiendo el amplificador de
potencia, para poder leer en el equipo de medicion la frecuencia de transmision del teléfono
movil; esta lectura se compara con el estandar y se obtiene el error, el cual debe estar en un
rango de + 180 Hz. Con el valor del error obtenido se puede determinar si el
funcionamiento del transmisor del teléfono mévil es el correcto o si debe entrar a un modo
de ajuste, en donde se debe corregir la frecuencia del TXCO. Una vez verificado el buen
funcionamiento del teléfono mévil es necesario apagar ¢l amplificador de potencia antes de
salir del modo de prueba.

Para efectos précticos, el procedimiento se puede aplicar seleccionando tanto un
canal de frecuencia baja, como uno de media o uno de alta. Estos canales se muestran en la
tabla 5.2.

Frecuencia . Namero de Canal Frecuencia del Transmisor
(MHz)
Baja 991 824.040
Media 383 836.490
Alta 799 848.970

Tabla 5.2. Frecuencias de transmisién para los canales de prueba recomendados en
modo digital, banda celular.
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( Inicio P
v

Entrar a modo de prueba
Seleccionar modo digital
Especificar prueba en canal de trafico
Desactivar micrbfono

[ Seleccionar canal de trafico digital |

Seleccionar canal de trafico digital
Activar nivel maximo de potencia Tx
Iniciar transmision TDMA

Tomar la lectura de la frecuencia Tx
en el equipo de medicién

Modo de ajuste ]

!

No

Si
¥

[ Terminar transmision TDMA i

| Salir del modo de prueba |
¥
C Fin D)

Diagrama 5.3. Medicién de frecuencia de Tx en modo digital, banda celular.
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Aplicacién del Procedimiento

La aplicacién de este procedimiento se muestra en el diagrama 5.4, considerando los
comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600 y la configuracién que se requiere en el
equipo de medicién HP 8920B para efectuar el analisis digital.

C Inicio )
v

Entrar a modo de prucba (PB#01) Configuracion del equipo de
Seleccionar modo digital ($*01-1#) medicién HP 8920B.
Especificar prueba en canal de trifico

(l07-4#) Formato: Datos en TDMA
Desactivar micréfone (3#13) S;)r(l)l’ll‘= l

Seleccionar canal de trafico digital DVCC_—'_ 0ol

Activar nivel maximo de potencia Tx
(3#10-08)
[niciar transmision TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC =001
(L *20-1-1#)
Tomar la lectura de la frecuencia Tx P
¢n el equipo de medicidn
| Modo de ajuste ]
No
Cumple
estandar
Si

I Terminar transmisién TDMA (1*21) ]

I Salir del modo de prueba (CLR#02) |

C Fin )

Diagrama 5.4. Medicién de frecuencia de Tx en modo digital, banda celular. (Aplicacién).
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En la figura 5.2 se muestra la pantalla del equipo de medicién HP 8920B para este
procedimiento, se observa el error de frecuencia de transmisién de ~10.819 Hz, cuando el
teléfono mévi! transmite en el canal de trifico 383. Se compara esta lectura con el estindar
de £ 180 Hz, concluyendo que el teléfono mévil transmite en dentro del rango de frecuencia

correcto,
. DIGITAL MEASUREMENTS
Dig Meas -
Freauency Error  [EE
TX Power Gff Feal EVH {fd
Amplitude Troffic Chan To Screen
EEER
déa | Slot
Pur Gain DYCC
DN | I
20 dB
Entrl Chan
Tris Trpe OCCH DYVCC

Figura 5.2. Medicion de frecuencia de Tx en modo digital, banda celular. (Resultado).
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5.2.3. Medicién de Frecuencia Tx en Modo Digital, Banda PCS

El objetivo de esta prueba es el de determinar ¢l error de frecuencia, al obtener la
diferencia entre la frecuencia asignada por la norma y la frecuencia del teléfono mévil en un
canal de trifico especifico, dentro de la banda PCS. El diagrama para esta prueba se
muestra en el diagrama 5.5.

Para medir el error en frecuencia de transmisi6n en un canal de voz de la banda
PCS, es necesario transmitir tinicamente la sefial portadora del canal seleccionado, es decir,
sin ninguna fuente de sefial externa, por lo que es necesario desactivar el micréfono del
teléfono moévil. Se debe considerar un nivel de potencia de transmision méximo, con la
finalidad de simular las condiciones extremas de funcionamiento del transmisor.

Se inicia la transmisién / recepciéon en TDMA encendiendo ¢l amplificador de
potencia, para poder obtener en el equipo de medicidn la frecuencia de transmisién del
teléfono maévil; esta lectura se compara con el estindar y se obtiene el error, el cual debe
estar en un rango de + 180 Hz. Con el valor del error obtenido se puede determinar si el
funcionamiento del transmisor del teléfono mévil es el correcto o si debe entrar a un modo
de ajuste, en donde se debe corregir la frecuencia del TXCO. Una vez verificado €l buen
funcionamiento del teléfono movil, es necesario apagar el amplificador de potencia antes de
salir del modo de prueba.

Para efectos pricticos el procedimiento se puede aplicar seleccionando tanto un
canal de frecuencia baja, como uno de media ¢ uno de alta. Estos canales se muestran en la
tabla 5.3.

Frecuencia Nimero de Canal Frecuencia del Transmisor
(MHz)
Baja 2 1850.040
Media 1060 1880.010
Alta 1998 1909.920

Tabla 5.3. Frecuencias de transmisién para los canales de prueba recomendados en
meodo digital, banda PCS.
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g Inicio )
!

Entrar a modo de prueba
Seleccionar modo digital
Especificar prueba en canal de trafico PCS
Desactivar micréfono

Seleccionar canal de trifico digital
Activar nivel maximo de potencia Tx
Iniciar transmisién en TDMA
Tomar la lectura de la frecuencia Tx
en el equipo de medicion

F 3

Modo de gjuste

!

No

Cumple l

'W]y

Si
¥

[ Terminar transmisién en TDMA |

| Salir de]l modo de prueba |

Y
C Fin )

Diagrama 5.5. Medicién de frecuencia de Tx en modo digital, banda PCS.
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Aplicacién del Procedimiento

La aplicacién de este procedimiento se muestra en ¢l diagrama 5.6, incluyendo los
comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600 y la configuracion requerida en el

equipo de medicién HP 8920B para efectuar el andlisis digital.

C Inicio )
!

Configuracion del equipo de

Entrar a modo de prueba (PB#01) dicion HP 8920B
Seleccionar modo digital (+*01-1#) medieion '
Especificar prueba en canal de trdfico PCS Formato: Datos en TDMA
Desactivar micréfono (1#13) SLOT= 1
DVCC= 001
Seleccionar canal de trafico digital Canales: 1000, 2, 1998

(L#09-*10004)

Activar nivel maximo de potencia Tx
(#10-08)
Iniciar transmisién en TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC = 001
(4*20-1-1#) '

Tomar la lectura de ia frecuencia Tx
en ¢l equipo de medicién

| Modo de ajuste

7

No

Cumple
estandar

Si

| Terminar transmisién en TDMA (1*21) |

| Salir del modo de prueba (CLR#02) |

{ Fin )]

Diagrama 5.6. Medicion de frecuencia Tx en modo digital, banda PCS. (Aplicacion).
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En la figura 5.3 se muestra Ja pantalla del equipo de medicién HP 8920B para este
procedimiento, se observa el error de frecuencia de transmision de -21.328 Hz, cuando el
teléfono mavil transmite en el canal de tréfico 1000. Se compara esta lectura con el estindar
de + 180 Hz, concluyendo que el teléfono mévil transmite en dentro del rango de frecuencia

correcto.
DIGITAL MEASUREMENTS
Dig Heas .
Freauency Error
TX Power
Anplitude Traffic Chan To Screen
-53.§
dBn Slot CALL CHTL
Pur Gain oycce
AR |
20 dB
Cntrl Chan
03
Trig Type QCCH DVCC

Figura 5.3. Medicién de frecuencia Tx en modo digital, banda PCS. (Resultado).
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5.3. POTENCIA DE TRANSMISION

Estos procedimientos estan desarrollados para obtener la potencia transmitida por un
teléfono mévil y compararla con las especificaciones para cada nivel de potencia, indicadas
en las tablas 2.3 y 2.4, para la banda celular o PCS. Es importante conocer la clase del
teléfono movil que se somete a la prueba para tomar en cuenta los valores de las
reducciones de potencia asi como sus tolerancias.

5.3.1. Medicion de Potencia de Tx en Modo Analégico, Banda Celular

El objetivo de este procedimiento es obtener la potencia transmitida por un teléfono
mévil operando en modo analégico y en la banda celular, las especificaciones para cada
nivel de potencia (0 al 7) estdn indicadas en la tabla 2.3. El diagrama de flujo para esta
medicion se muestra en el diagrama 5.7.

Esta prueba es realizada en un canal de voz en la banda celular y es necesario
desactivar el micréfono del teléfono mdvil para no tener ninguna fuente de sefial externa. Se
inicia el procedimiento de prueba en un canal de frecuencia media, ya que &l trabajar en
este canal se afecta en la misma proporcidn la potencia de los canales extremos.

Es necesario encender el amplificador de potencia y activar el nivel maximo de
potencia, para obtener la lectura transmitida por el teléfono movil y compararla con el
estandar que corresponde a ese nivel. Con esta lectura se puede determinar si ¢l teléfono
mdvil requiere entrar al modo de ajuste para corregir la ganancia del amplificador de
potencia, en caso contrario, se repite la operacién con el siguiente njvel de potencia. Este
ciclo se repite hasta completar la medicién de cada uno de los niveles de potencia,
dependiendo de la clase del teléfono movil.

Para determinar la respuesta del amplificador en los diferentes niveles de frecuencia,
después de realizar el ciclo de medicion de cada uno de los niveles de potencia para la
frecuencia media, es conveniente realizar la comprobacién del nivel maximo de potencia en
los canales de baja y alta frecuencia,

Se debe considerar que las mediciones obtenidas se ven afectadas por las pérdidas
causadas por cables de RF, conectores externos, asi como alguna otra pérdida especificada
por el fabricante del teléfono mévil. Es importante que dichas pérdidas sean consideradas
en la medicidn, para la correcta comparacién y ajuste con los valores indicados en la tabla
de potencia para cada banda de operacion. Para salir del modo de prueba es necesario
apagar e} amplificador de potencia.
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C Inicio )
v

Entrar a2 modo de prueba
Selecctonar modo analégico
Especificar prueba en canai de voz
Desactivar micréfono

Seleccionar canal de frecuencia media 383
Encender amplificador de potencia

I Activar nivel de potencia de Tx N=1

Activar nivel N+t
> Tomar la lectura de la potencia de Tx
en el equipo de medicién

Cumple

Modo de Ajuste |
A

No

Estiandar

Si

No

Si

|_Apagar amplificador de potencia |

Seleccionar canal de frecuencia baja 991
Activar nivel méximo de potencia de Tx

A 4
[ Salir del modo de prueba |

Tomar la lectura de la potencia de Tx
en el equipo de medicion

| Seleccionar canal de frecuencia alta 799

Tomar la lectura de la potencia de Tx
en el equipo de medicién

C Fin Di

Diagrama 5.7. Medicién de potencia de Tx en modo analégico, banda celular.
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Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.8 se muestra la aplicacién del procedimiento antes mencionado,
con las consideraciones especificas de los comandos del teléfono mévil NEX 2600 y
efectuando un andlisis de RF en el equipo de medicién.

Para efectos practicos, a continuacién se muestran 3 niveles de potencia
representativos para la aplicacidn de este procedimiento y se debe considerar un incremento
de 1 dB, debido a la pérdida de potencia que este modelo de teléfono mévil presenta en su
circuito TRX, segiin especificaciones del fabricante; asi como un incremento de 0.4 dB por
las pérdidas causadas por los cables de RF.

En las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran las pantallas del equipo de medicién para
los niveles de potencia 0 (maximo), 5 (medio) y 7 (minimo) respectivamente, transmitiendo
a la frecuencia del canal 383.

En la figura 5.4 se observa que la potencia de transmisién es de 26.03 dBm y
considerando las pérdidas tenemos un valor de 27.43 dBm. Por otro lado, en la figura 5.5 se
observa que la potencia de transmisién es de 14.96 dBm y considerando las pérdidas
tenemos un valor de 16.36 dBm. Finalmente, en la figura 5.6 se observa que la potencia de
transmisién es de 6.76 dBm, considerando las pérdidas se tiene 8.16 dBm.

Para determinar si estos niveles de potencia son adecuados, es necesario
compararlos con los rangos que indica el estdndar para cada uno de los niveles de potencia,
como se muestra a continuacion:

Nivel Maximo 24 < potencia permisible < 30 [dBm]
Nivel Medio 12 < potencia permisible < 18 [dBm]|
Nivel Minimo 4 £ potencia permisible < 10 [dBm]

De la comparacion de los valores anteriores se observa que todas las lecturas
obtenidas se encuentran dentro de los rangos que indica el estindar, concluyendo que el
teléfono movil estd transmitiendo correctamente para en los niveles de potencia maximo,
medio y minimo.
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C Inicio D]
v_

Entrar a modo de prueba (PB#01)
Seleccionar modo analégico (4*07-2#)
Especificar prueba en canal de voz
Desactivar micréfone (1#13)

X

Seleccionar canal de frecuencia media 383
(L#09-383#)
Encender amplificador de potencia ($#07)
¥

Activar nivel de potencia de TxN=]
(L#10-N#)

Activar nivel N+1 (#10-N+1# )
‘Tomar la lectura de la potenciade Tx ~ [———] Modo de Ajuste

en ¢l equipo de medicidn
Cumple
Estindar No
Si
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Si
v
Seleccionar cana! de frecuencia baja 991 Apagar amplificador de potencia
(L#09-9914) #08)
Activar nivel maximo de potencia de Tx
(d#10-28) Salir del modo de prueba
{CLR#02)
Tomar la lectura de la potencia de Tx
en el equipo de medicion C Fin D
Seleccionar canal de frecuencia alta 799
({#09-799#)
Tomar la lectura de la potencia de Tx -
en el equipo de medicién

Diagrama 5.8. Medicion de potencia de Tx en modo analégico, banda celular. (Aplicacién).
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TX TEST
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Figura 5.4. Medicion de nivel de potencia 0 Tx modo analdgico, banda celular. (Resultado).
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Figura 5.5. Medicion de nivel de potencia 5 Tx modo analégico, banda celular. (Resultado),
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TX TEST
T¥ Freauentr FM Deviation
TX Power (Avs)
Tune Mode Inrut Port AF Anl In AfGen! Frea
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236450000 i
HHz Filter 2
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FogksSamkle o e

Figura 5.6. Medicion de nivel de potencia 7 Tx modo analégico, banda celular. (Resultado).
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5.3.2 Medici6n de Potencia de Tx en Modo Digital, Banda Celular

Este procedimiento tiene como objetivo el de obtener la potencia transmitida por un
teléfono mévil operando en modo digital v en banda celular, para compararla con las
especificaciones para cada nivel de potencia indicadas en la tabla 2.3. El diagrama de flujo
para esta medicién se muestra en el diagrama 5.9.

Este procedimiento se realiza en un canal de trafico digital en la banda celular,
desactivando ef micrdfono del teléfono mévil para no tener ninguna fuente de sefial externa.
El procedimiento de prueba se inicia en un canal de frecuencia media, para afectar en la
misma proporcién la potencia de los canales extremos.

La transmisién en TDMA se inicia encendiendo el amplificador y activando el nivel
maximo de potencia, y de esta forra obtener la lectura de la potencia transmitida por el
teléfono moévil y compararla con el estAndar correspondiente a ese nivel. Con esta lectura se
puede determinar si el teléfono mévil requiere entrar al modo de ajuste y adecuar al
estdndar la ganancia del amplificador de potencia, en caso contrario, se repite el ciclo con el
siguiente nivel de potencia hasta obtener la lectura de cada uno de los niveles de potencia.

Una vez ajustada la potencia del transmisor en frecuencia media, es conveniente
realizar la comprobacién en los canales de baja y alta frecuencia, a un nivel maximo de
potencia, para determinar la respuesta del amplificador en estos canales.

Es importante considerar las pérdidas causadas por los cables de RF, conectores
externos y las especificadas por el fabricante, para la correcta comparacién y ajuste de las
mediciones obtenidas.

Para terminar la transmision en TDMA, se necesita apagar ¢l amplificador de
potencia y salir del modo de prueba.

Aplicacién del Procedimiento
El procedimiento descrite se muestra de manera grifica en el diagrama 5.10,

considerando los comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600 y la configuracién
necesaria para el equipo de medicién HP 8920B para efectuar el analisis digital.
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Diagrama 5.9. Medicion de potencia de Tx en modo digital, banda celular.
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Diagrama 5.10. Medicién de potencia de Tx en modo digital, banda celular, {(Aplicacion).
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Para efectos précticos, a continuacién se muestran 3 niveles de potencia
representativos para la aplicacién de este procedimiento y se debe considerar un incremento
de 1 dB. segin especificaciones del fabricante, debido a la pérdida de potencia que este
modelo de teléfono mévil presenta en su circuito TRX y un incremento de 0.4 dB causados
por los cables de RF.

En las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran las pantallas del equipo de medicién para
los niveles de potencia 0 (méximo), 5 (medio) y 10 (minimo) respectivamente,
transmitiendo 2 la frecuencia del canal de tréfico 383.

En la figura 5.7 se observa que la potencia de transmisién es de 26.06 dBm y
considerando las pérdidas tenemos un valor de 27.46 dBm. Por otro lado, en la figura 5.8 se
observa que la potencia de transmision es de 15.04 dBm y considerando las pérdidas
tenemos un valor de 16.44 dBm. Finalmente, en la figura 5.9 se observa que la potencia de
transmision es de -8.96 dBm, considerando las pérdidas se tiene —7.56 dBm.

Para determinar si estos niveles de potencia son adecuados, es necesario
compararlos con los rangos que indica el estindar para cada uno de los niveles de potencia,
como se muestra a continuacion:

Nivel Maximo 24 < potencia permisible < 30 [dBm]
Nivel Medio 12 < potencia permisible < 18§ [dBm]
Nivel Minimo -13 < potencia permisible £ 5 [dBm]

De la comparacién de los valores anteriores se observa que todas las lecturas
obtenidas se encuentran dentro de los rangos que indica el estindar, concluyendo que el
teléfono movil estd transmitiendo cotrectamente para en los niveles de potencia maximo,
medio y minimo.
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Figura 5.7. Medicién de nivel de potencia 0 Tx modo digital, banda celular. (Resultado).
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Figura 5.8. Medici6n de nivel de potencia 5 Tx modo digital, banda celular. (Resultado).
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Figura 5.9, Medicién de nivel de potencia 7 Tx modo digital, banda celular. (Resultado).
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5.3.3 Medicién de Potencia de Tx en Modo Digital, Banda PCS

Este procedimiento tiene como objetivo el de obtener la potencia transmitida por un
teléfono mévil operando en modo digital y en banda PCS, para compararla con las
especificaciones para cada nivel de potencia indicadas en la tabla 2.4, El diagrama de flujo
para esta medicion se muestra en el diagrama 5.11.

Este procedimiento se realiza en un canal de trafico en la banda PCS, desactivando
el micréfono de! teléfono movil para no tener ninguna fuente de sefial exterma, El
procedimiento de prueba se inicia en un canal de frecuencia media, ya que al trabajar en
este canal se afecta en la misma proporci6n la potencia de los canales extremos.

La transmisién en TDMA se inicia encendiendo e} amplificador y activando el nivel
maximo de potencia, obteniendo de esta forma la lectura de la potencia transmitida por el
teléfono movil y comparandola con el estandar correspondicntce a ese nivel. Con esta lectura
se puede determinar si el teléfono movil requiere entrar al modo de ajuste para corregir la
ganancia del amplificador de potencia, en caso contrario, se repite el ciclo con el siguiente
nivel de potencia hasta completar la medicién de cada uno de los niveles de potencia.

Una vez ajustada la potencia del transmisor en frecuencia media, es conveniente
realizar la comprobacion en los canales de baja y alta frecuencia, y a un nivel maximo de
potencia, para determinar la respuesta del amplificador en estos canales.

Es importante considerar las pérdidas causadas por los cables de RF, conectores
externos y las especificadas por el fabricante, para la correcta comparacion y ajuste de las
mediciones obtenidas.

Para terminar la transmision en TDMA, es necesario apagar et amplificador de
potencia y salir del modo de prueba.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.12 se muestra [a aplicacién del procedimiento descrito,
considerando los comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600 y la configuracion
que se requicre en el equipo de medicion HP 8920B para efectuar el analisis digital
correspondiente.

113



CAPITULO 5 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

4 Inicio D)
v

Entrar a modo de pruecba
Seleccionar modo digital
Especificar prueba en canal de trifico PCS
Desactivar micréfono

Selecctonar canal de frecuencia media 1000
Iniciar transmision TDMA

{ Activar nivel maximo de potencia de Tx N=1]

Activar nivel N+1
»|  Tomar la lectura de la potencia de Tx  ja—{ Medo de Ajuste ]
en el equipo de medicion 1

Cumple
Estandar

No N=10

Seleccionar canal de frecuencia baja 2 Terminar transmision TDMA

Activar nivel maximo de potencia de Tx N=1 ¥

Tomar 1a lectura de la potencia de Tx Salir del modo de prucba

en el equipo de medicion v

C Fin D]

[ Seleccionar canal de frecuencia alta 1998 |

Tomar Ia lectura de la potencia de Tx
en el equipo de medicidn

Diagrama 5.11. Medicion de potencia de Tx en modo digital, banda PCS,
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¥
Entrar a modo de prueba (PB#01) Configuracién del equipo de
Seleccionar modo digital (4 *01-1#) medicién HP 8920B.
Especificar prueba en canal de trafico PCS
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en el equipo de medicidn

Diagrama 5.12. Medicion de potencia de Tx en modo digital, banda PCS. (Aplicacion).
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Para efectos pricticos, a continuacién se muestran 3 niveles de potencia
representativos para la aplicacién de este procedimiento. Se debe considerar un incremento
de 1 dB, segin especificaciones del fabricante, debido a la pérdida de potencia que este
modelo de teléfono mévil presenta en su circuito TRX, asi como un incremento de 0.4 dB
causados por los cables de RF.

En las figuras 5.10, 5.11y 5.12 se muestran las pantallas del equipo de medicién
para los niveles de potencia ¢ (miaximo), 5 (medio) y 10 (minimo} respectivamente,
transmitiendo a la frecuencia del canal de trafico 1000.

En Ia figura 5.10 se observa que la potencia de transmisién es de 25.72 dBm y
considerando las pérdidas tenemos un valor de 27.12 dBm. Por otro lado, en la figura 5.11
se observa que la potencia de transmisién es de 14.90 dBm y considerande las pérdidas
tenemos un valor de 16.30 dBm. Finalmente, en la figura 5.12 se observa que la potencia de
transmisién es de —9.60 dBm, considerando las pérdidas se tiene —8.20 dBm.

Para determinar si estos niveles de potencia son adecuados, es necesario
compararlos con los rangos que indica el estindar para cada uno de los niveles de potencia,
€Omo s¢ muestra a continuacion:

Nivel Maximo 24 < potencia permisible < 30 [dBm]
Nivel Medio 12 < potencia permisible < 18 {dBm]
Nivel Minimo -13 < potencia permisible £ 5 [dBm]

De la comparacién de los valores anteriores se observa que todas las lecturas
obtenidas se encuentran dentro de los rangos que indica el estAndar, concluyendo que el
teléfono movil esta transmitiendo correctamente para en los niveles de potencia maximo,
medio y minimo.
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DIGITRL MEASUREMENTS
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Figura 5.10. Medicién de nivel de potencia 0 Tx modo digital, banda PCS. (Resultado).
DIGITAL MEASUREMEMTS
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Figura 5.11. Medicion de nivel de potencia 5 Tx modo digital, banda PCS. (Resultado).
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Figura 5.12. Medicidén de nivel de potencia 10 Tx modo digital, banda 'CS. (Resultado).

118



CAPITULO 5 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

5.4. DESVIACION MAXIMA DE FRECUENCIA

La desviacién maxima de frecuencia, en el proceso de modulacién en FM, nos
indica el méximo desplazamiento que sufre la sefial portadora modulada a partir de su
frecuencia central, y estd determinada por la amplitud de la sefial moduladora. El diagrama
de flujo para esta prueba se muestra en el diagrama 5.13.

El objetive de determinar la desviacién méxima de frecuencia es evitar la
interferencia que se pueda causar en los canales adyacentes.

En este procedimiento se selecciona el canal de frecuencia media 383, con un nivel
de potencia adecuado para que el transmisor opere a un nivel de potencia medio. Una vez
atendiendo estas indicaciones, se enciende el amplificador de potencia y se coloca et
conector externo de entrada / salida para habilitar a través de él una sefial de audio de 2.8
kHz y con un nivel de 0 dBV, producida por un generador de sefiales, postericrmente se
activa el compandor.

Se toma la lectura de desviacion maxima de frecuencia en el equipo de medicion y
se compara con el estindar para verificar que se encuentre dentro del rango de 9 a 11.3
kHz, en caso contrario entrar al modo de ajuste para corregir el nivel de la sefial de AF en
el modulo de audio del teléfono movil.

Una vez verificado que la lectura de desviacion maxima de frecuencia se encuentre
dentro del rango que indica el estandar, se inhabilita la sefial de audio del conector externo
de entrada / salida y se apaga el amplificader de potencia,

Aplicacién del procedimiento

La aplicacion del procedimiento descrito se muestra en el diagrama 5.14, incluyendo
los comandos especificos del teléfono moévil NEX 2600 y la configuracién necesaria para el
equipo de medicion HP 8920B para generar la seffal de AF y efectuar el andlisis de RF
correspondiente.

En el dngulo superior derecho de la figura 5.13 podemos observar la lecturz de la
desviacion maxima de frecuencia de 10.85 kHz, con una sefial habilitada de AF de 2800 Hz
y con un nivet de 0 dBV (1V), transmitiendo a la frecuencia del canal 383. Debido a que el
estdndar indica el rango de 9 < desviacion méxima de frecuencia < 11.3 [kHz], se concluye
que ¢l teléfono movil se encuentra operando adecuadamente con las condiciones arriba
mencionadas para la sefial de AF.
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C Imicio )
v

Entrar a modo de prueba
Seleccionar modo analdgico

Seleccionar canal de frecuencia media 383
Activar nivel 5 de potencia Tx
Encender amplificador de potencia

Colocar conector externo /O
Habilitar una sefial de audio de 2.8 kHz via
conector externo /O
Activar compandor

v

Tomar la lectura de la desviacién maxima de
frecuencia en el equipo de medicion

( Modo de ajuste
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_ Cumple I
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[ Inhabilitar la sefial de audio de 2.8 kHz |
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v
C Fin D

Diagrama 5.13. Medicion de la desviacion maxima de frecuencia.
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{ Inicio D)
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Seleccionar modo analogico ($407-2#) medicion HP 8920B.
Seleccionar canal de frecuencia media 383 Generador de AF
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Diagrama 5.14. Medicidn de la desviacion maxima de frecuencia. (Aplicacion).
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Figura 5.13. Medicion de la desviacién mdxima de frecuencia. (Resultado),
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5.5. DESVIACION ESTANDAR DE FRECUENCIA

La desviacion estdndar de frecuencia, en el proceso de modulacién en FM, nos
indica el desplazamiento de frecuencia que sufre la sefial portadora a partir de su frecuencia
central. En el diagrama 5.15, se muestra el diagrama de flujo correspondiente a este
procedimiento de prueba.

En este procedimiento se selecciona el canal de frecuencia media 383, con un nivel
de potencia adecuado para que el transmisor opere a un nivel de potencia medio. Una vez
atendiendo estas indicaciones, se enciende el amplificador de potencia para iniciar la
transmisién / recepcion y se coloca el conector externo de entrada / salida para habilitar a
través de €l una sefial de audio de 1004 Hz con un nivel de -27.8 dBV, producida por un
generador de sefiales, posteriormente es necesario activar el compandor.

Se obticne la lectura de desviacion estandar de frecuencia en el equipo de medicion,
y se compara con el estandar para verificar que se encuentre dentro del rango de 2.9 £ 0.2
kHz, en caso contrario es necesario entrar al modo de ajuste para adecuar el nivel de la
seftal de AF en el mddulo de audio det teléfono mévil.

Una vez verificado que la lectura obtenida cumpla con el estindar, se inhabilita la
sefial de audio del conector externo de entrada / salida y se apaga el amplificador de
potencia, para posteriormente salir del modo de prueba.

Aplicacion del Procedimiento

Para ejemplificar el procedimiento de desviacion estindar de frecuencia se utilizan
los comandos especificos del teléfono movil NEX 2600, asi como las configuraciones
requeridas por el equipo de medicion HP 8920B, como se muestra en el diagrama 5.16. El
equipo de medicién HP 8920B sirve para generar la sefial de audio, ademas de recibir y
demodular 1a sefial transmitida por el teléfono movil.

En el 4ngulo superior derecho de la figura 5.14 podemos observar la lectura de la
desviacion estandar de frecuencia de 2.808 kHz, con una sefial habilitada de AF de 1004 Hz
y con un nivel de -27.8 dBV (92.2 dBuV), transmitiendo a la frecuencia del canal 383.
Debido a que el estindar indica el rango de 2.7 < desviacién estandar de frecuencia < 3.1
[kHz], se concluye que ¢l teléfono movil se encuentra operando adecuadamente bajo las
condiciones arriba mencionadas para la sefial de AF,
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C Inicio )
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Entrar a modo de prucba
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Seleccionar canal de frecuencia media 383
Activar nivel medio de potencia Tx
Encender amplificador de potencia

Colocar conector externo /O
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Diagrama 5.15. Medicion de desviacién estdndar de frecuencia.
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C Inifio )

Entrar a modo de prueba (PB#01) Configuracion del equipo de
Seleccionar modo analégico medicton HP 8920B.
Especificar prueba en canal de voz ({07-24)
Generador de AF
Seleccionar canal de frecuencia media 383 Nivel: -27.8 dBV
(1#09-383#) Frecuencia: 1004 Hz
Activar nive! 5 de potencia Tx {#10-54)
Encender amplificador de potencia (#07) Analizador de AF
Entrada: Demodulacién en FM
Activar conector externo /O ({#60-0#) Detector: RMS SQRT?2
Direccionar una sciial de audio de 1004 Hz LPF: 15 kHz
via conector externo /O (1#14) HPF: 50 kHz
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Diagrama 5.16. Medicion de desviacién estandar de frecuencia. (Aplicacién).
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Figura 5.14. Medicion de desviacidn estandar de frecuencia. (Resultado).
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5.6. FRECUENCIA DEL ST Y DESVIACION CAUSADA POR EL ST

La medicion de la frecuencia del tono de seffalizacion (ST) de 10 kHz nos indica la
variacién de ésta cuando el ST es transmitido por el teléfono movil. Por otro lado, la
desviacion causada por el tono de sefializacion nos indica ¢l desplazamiento que este tono
produce en la frecuencia de la sefial portadora. El diagrama de flujo para estas mediciones
se encuentra en ¢l diagrama 5.17.

Para obtener ambas mediciones del ST, primero es necesario desactivar el
micréfono del teléfono moévil para evitar la presencia de cualquier sefial externa; se
selecciona el canal de frecuencia media 383 y con un nivel de potencia adecuado para que
¢l transmisor opere a un nivel de potencia medio, iniciandose la transmisién / recepcioén
junto con la activacion del ST.

Se obtiene la lectura de la frecuencia del tono de sefializacién en el equipo de
medicién y se comprueba que se encuentre en el rango que indica cl estAndar de 10 + 0.001
kHz, en caso contrario es necesario entrar al modo de ajuste para corregir la sefial de reloj
del generador de tonos ST, ubicado en el BEC. De igual forma, se obtiene la lectura de la
desviacién causada por el tono de sefializacion y se determina si se encuentra dentro del
rango de 8 + 0.8 kHz, en caso contrario se debe entrar al modo de ajuste y modificar el
nivel del tono ST generado.

Antes de salir del modo de prueba se desactiva el tono de sefializaci6n y se apaga el
amplificador de potencia.

Aplicacién del Procedimiento

Para ejemplificar el procedimiento descrito, en el diagrama 5.18 se presenta el
procedimiento con los comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600, asi como las
configuraciones requeridas por el equipo de medicién HP 8920B. El equipo de medicién
HP 89208 sirve para realizar el analisis de AF.

En el angulo superior derecho de la figura 5.15 podemos observar la lectura de la
desviacion de frecuencia causada por el tono de sefalizacion de 8.346 kHz, asi como la
frecuencia del ST de 10.0001 kHz, transmitiendo a la frecuencia del canal 383. Ya que el
estandar indica los rangos de:

7.2 £ desviacion de frecuencia ST < 8.8 [kHz] y 9999 < frecuencia ST < 10001 [Hz]

Se concluye que €l teléfono movil produce una desviacion de frecuencia debida ai
ST dentro del estandar y que la frecuencia de este tono es la adecuada.
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C Inicio )
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Diagrama 5.17. Medicién de la frecuencia y desviacidn del ST.
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C Inicio D)
v
Entrar a modo de prucba (PB#01) Configuracién del equipo de
Seleccionar modo analégico medicién HP 8920B.
Especificar prueba en canal de voz (1 *07-2#) ) )
Desactivar micréfono ({#13) Analizador'de AF )
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- . - Detector: peak £/2
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Diagrama 5.18. Medicion de la frecuencia y desviacion del ST. (Aplicacion).
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Figura 5.15. Medicion de la frecuencia y desviacidn del $T. (Resultado).
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5.7. FRECUENCIA DEL SAT Y DESVIACION CAUSADA POR EL
SAT

La medicién de la frecuencia del tono supervisor de audie (SAT), nos indica el
desplazamiento de la frecuencia del tono correspondiente al SAT, generado cuando éste es
transmitide por el teléfono movil. El diagrama 5.19 muestra el procedimiento de prueba
para cstas mediciones. Cabe mencionar que un tono del SAT puede tener tres valores de

frecuencia: 5970, 6000 6 6030 Hz.

La desviacién causada por el SAT nos indica el desplazamiento que este tono
produce en la frecuencia de la sefial portadora.

Para obtener la medicién de la frecuencia det SAT, primero es necesario desactivar
el micréfono del teléfono mdvil para evitar la presencia de cualquier sefial externa; se
selecciona el canal de frecuencia media 383 y con un nivel de potencia adecuado para que
el transmisor opere a un nivel de potencia medio, inicidndose la transmisién / recepcion
junto con la activacion de un tono del SAT.

Se toma la lectura de la frecuencia del SAT en el equipo de medicién v se verifica
que se encuentre en los rangos que indica el estindar de + 20 Hz, en caso contrario es
necesario entrar al modo de ajuste para modificar la sefial de reloj del generador de tonos
SAT. De igual forma, se obtiene la lectura de la desviacién causada por el SAT y se
determina si se encuentra dentro del rango de 2 + 0.2 kHz, en caso contrario entrar al modo
de ajuste para adecuar al estandar el nivel del tono SAT generado.

Una vez realizadas las lecturas, se desactiva el tono de seflalizacién y se apaga el
amplificador de potencia para posteriormente salir del modo de prueba.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 520 se muestra la aplicacién del procedimiento descrito,
considerando los comandos especificos del teléfono movil NEX 2600 y la configuracion
que se requiere en el equipo de medicion HP 8920B para realizar el anélisis de AF
correspondiente.
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Diagrama 5.19. Medicion de la frecuencia y desviacion del SAT.
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C Inicio D)
y

Entrar a modo de prueba (PB#01) Configuracién del equipo de
Seleccionar modo ana]égico medicién HP 8920B.
Especificar prueba en canal de voz {*07-24)
Desactivar microfono (3#13) Analizador de AF
Entrada: Demodulacion en FM
Seleccionar canal de frecuencia media 383 Detector: RMS SQRT2
(4409-383#) LPF: 6 kHz

Activar nivel 5 de potencia Tx (#10-5#) HPF: 50 Hz
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Seleccionar tono de supervision de audio SAT
Activar SAT medio de 6 kHz ({#32-1#)

Obtener la medicion del SAT
en el cquipo de medicion

| Modo de ajuste

!

No

Cumple |

Si
v

Desactivar tono de supervision de audio SAT

(1#33)

| Apagar amplificador de potencia 3#08) |

[ Salir del modo de prueba (CLR#02) i

v
C Fin )

Diagrama 5.20. Medicidn de la frecuencia y desviacion del SAT. (Aplicacion).
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En esta aplicacién, para efectos practicos se estd considerando el SAT medio con
una frecuencia de 6000 Hz. En la figura 5.16 podemos observar la lectura de [a desviacién
de frecuencia causada por el SAT de 2.026 kHz, asi como su frecuencia de 6.00009 kHz,
transmitiendo a la frecuencia del canal 383. El estindar para la desviacién causada por el

SAT indica que:
1.8 £ desviacion de frecuencia SAT < 2.2 {kHz]

De lo anterior se puede concluir que la desviacién de frecuencia causada por el SAT
de este teléfono mévil se encuentra dentro del rango que marca el estandar.

De igual forma, el rango de frecuencia del SAT debe estar + 20 Hz de la frecuencia
asignada a cada nivel de SAT. Para este caso, la frecuencia del SAT medio debe ser:

5980 < frecuencia SAT < 6020 [Hz]

De lo anterior se concluye que €l teléfono mévil estd transmitiendo a la frecuencia
correcta de] SAT medio.
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Figura 5.16. Medicion de la frecuencia y desviacion del SAT. (Resultado).
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5.8. DESVIACION CAUSADA POR LOS TONOS DTMF

La desviacion causada por los tonos duales multifrecuenciales (DTMF) nos indica el
desplazamiento que estos tonos producen en la frecuencia de la sefial portadora. El
precedimiento para esta prucba se muestra en el diagrama 5.21.

Para obtener la medicion de la desviacién causada por los DTMF, primero se
selecciona el canal de frecuencia media 383 y un nivel de potencia adecuado, para que el
transmisor opere a un nivel de potencia medio, y se inicia la transmisién /recepcidn
encendiendo el amplificador de potencia. Es necesario colocar el conector externo de
entrada / salida sin sefial de entrada y activar el compandor, posteriormente activar los
tonos DTMF y seleccionar el tono “#” para obtener la lectura de la desviacién de frecuencia
causada por este lono. Se verifica que la lectura obtenida se encuentre dentro del rango que
indica el estindar de 9.6 £ 0.6 kHz, sino es asi, entrar al modo de ajuste para corregir el
nivel del generador de tonos DTMF, ubicado en el IFC,

Una vez realizada la lectura, se desactivan los tonos DTMF y se termina la
transmisién / recepcion apagando el amplificador de potencia y posteriormente salir del
modo de prueba,

Aplicacién del Procedimiento

La aplicacion del procedimiento se muestra en el diagrama 5.22, considerando los
comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600 y la configuracion que se requiere en ¢l
equipo de medicion HP 8920B para realizar el andlisis de AF correspondiente.

En la figura 5.17 se observa la lectura de la desviacion de frecuencia causada por el
DTMF “#” de 6.974 kHz, transmitiendo en el canal de frecuencia media 383. El est4dndar
indica que la desviacion de frecuencia causada por los tonos DTMF debe ser de:

9 £ desviacion de frecuencia DTMF < 10.2 [kHz]

Se puede observar que la lectura obtenida se encuentra fuera del rango arriba
mencionado, por lo que es necesario entrar al modo de ajuste para corregir el nivel de la
sefial de salida del generador de tonos DTMF. El ajuste se logré mediante el comando
especifico para el teléfono moévil modelo NEX 2600 (VOL#01, T 6 ), hasta obtener un
nivel dentro del rango que marca el estindar, como se puede observar en la figura 5.18.
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Diagrama 5.21. Medicion de ia desviacion de los tonos DTMF.
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Diagrama 5.22. Medicién de la desviacion de los tonos DTMF. (Aplicacion).
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Figura 5.17. Medicion de la desviacién de los tonos DTMF. Resultado con ervor.
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Figura 5.18. Medicion de la desviacién de los tonos DTMF. Resultado con ajuste.
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5.9. RESPUESTA A LA SENAL DE AUDIO FRECUENCIA Tx

El procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.23. Con
dicho procedimiento se obtiene la respuesta del transmisor del teléfono mévil a las
variaciones de la sefial de audio frecuencia.

Para iniciar la medicién, se selecciona el canal de frecuencia media 383 v el nivel
adecuado para que el transmisor operc a un nivel de potencia medio, posteriormente se
enciende el amplificador de potencia para iniciar la transmisién / recepcidn, se coloca el
conector externo de entrada / salida, se habilita una sefial de audio de 1004 Hz con un nivel
de —27.8 dBV proveniente de un generador de sefiales y se desactiva el compandor. Se toma
la lectura del nivel de la frecuencia de audio resultado de la demodulacion en el equipo de
medici6én y se referencia su nivel a 0 dB.

Se cambia la frecuencia de la sefial de audio de entrada a 3 kHz, se toma la lectura y
se hace la diferencia de nivel, considerando la referencia de 0 dB. Se verifica que esta
diferencia se encuentre dentro del rango que marca el estandar de 8.5 dB +2.5 dB/ 3.5 dB;
en caso de no cumplir con este estindar, se debe de entrar al modo de ajuste para aumentar
0 disminuir la ganancia de la sefial de audio de! teléfono mévil, teniendo en cuenta que este
ajuste puede afectar el resultado de alguna otra prueba donde se involucre este nivel. Para
terrinar la transmision / recepeion se apaga el amplificador de potencia y se sale del modo
de prueba.

Aplicacion det Procedimiento

En el diagrama 5.24 se muestra la aplicacion de este procedimiento, considerando
los comandos especificos del teléfono movil NEX 2600 y la configuracion requerida en el
equipo de medicion HP 8920B para generar la sefial de AF vy para realizar el analisis
correspondiente.

En la figura 5.19 se muestra la pantalla del equipo de medicién con el resultado de
la primera parte del procedimiento, en el que se observa una desviacion de frecuencia de
2.818 kHz al aplicar una AF de 1004 Hz a —27.8 dBV (92.2dBuV). En Ia figura 5.20 se
muestra el resuitado de la sepunda parte del procedimiento, en el que se obtiene una lectura
de desviacién de frecuencia de 6.351 kHz al aplicar una AF de 3000 Hz a -27.8 dBV
(92.2dBuV). Para obtener la ganancia entre estos dos niveles de sefial podemos aplicar la
siguiente relacién:

Respuesta a la AF =20 log 6.351 —20 log 2.818=7.272 dB

Este resultado estd comprendido dentro del rango de 8.5 dB +2.5 dB / -3.5 dB
indicado por el estandar.
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Diagrama 5.23. Medicién de la respuesta a la sefial de AF en Tx.
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Diagrama 5.24. Medicién de la respuesta a la seiial de AF en Tx. (Aplicacién),
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5.10. DISTORSION DE LA SENAL DE AUDIO TRANSMITIDA

En esta prueba se determinard el nivel de distorsién de una seilal de audio
transmitida por el teléfono mévil; el diagrama de flujo correspondiente a este procedimiento
de prueba, se muestra en el diagrama 5.25.

Para realizar la medicién de la distorsién de la sefial de audio producto de la
modulacién, primero se selecciona el canal de frecuencia media 383 con un nivel de
potencia adecuado para que el transmisor opere a un nivel de potencia medio y se inicia la
transmisién / recepcion encendiendo el amplificador de potencia. Es necesario colocar el
conector externo de entrada / salida y habilitar una sefial de audio de 1004 Hz a -10.1 dBV,
posteriormente se activa el compandor. Se toma la medicion de la distorsion en el equipo de
medicién, la cual debe ser menor de —26 dB como lo marca el estandar, si el resultado no es
el esperado se procederd a ajustar al equipo. El ajuste se realiza variando la ganancia de la
sefial de audic del teléfono mévil, considerando que esta variacion puede afectar los
parametros relacionados con esta sefial de audio.

Una vez realizada la medicion, se apaga ¢l amplificador de potencia para terminar
la transmision / recepeion y salir del modo de prueba.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.26 se muestra la aplicacion del procedimiento arriba mencionado,
incluyendo los comandos especificos del teléfono movil NEX 2600 y la configuracion que
se requiere en el equipo de medicion HP 89208 para generar la seflal de AF y su analisis.

En la figura 5.21 se muestra la pantalia del equipo de medicion con el resultado de
del procedimiento, en el que se observa una distorsion de —44.5 dB causada por la sefial de
AF a 1004 Hz con un nivel de —10.1 dBV (109.9 dBpuV).

Esta distorsion es menor a los =26 dB, por lo que se concluye que el teléfono mévil
cusmnple con las especificaciones marcadas por el estandar,

143



CAPITULO 5 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

( Inicio )
v

Entrar 2 modo de prueba
Seleccionar modo analégico
Especificar prueba en canal de voz

Seleccionar canal de frecuencia media 383
Activar nivel medio de potencia Tx
Encender amplificador de potencia

Colocar conector externo /O
Habilitar una sefial de audio de 1004 Hz
via conector externo /O
Activar compandor

Tomar la lectura de distorsion de la
modulacién en el equipo de medicién

| Modo de ajuste |

f

No
N Cumple J
estandar
Si

[ Apagar amplificador de potencia i

[ Salir del modo de prueba |
v
(___ Fin )

Diagrama 5.25. Medicion de 1a distorsion de la sefial de AF transmitida.
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Diagrama 5.26. Medicién de la distorsién de la sefial de AF transmitida. (Aplicacién).
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Figura 5.21. Medicién de la distorsion de la sefial de AF transmitida. (Resultado).
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5.11. RUIDO EN LA TRANSMISION

Por medio de esta prueba es posible determinar el nivel de ruido permisible dentro
de una sefial de audio transmitida por un teléfono mévil en modo analdgico. El
procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama de flujo 5.27.

La prueba inicia seleccionando el canal de frecuencia media 383 y un nivel méximo
de potencia, con la finalidad de que el transmisor opere en sus condiciones extremas, s¢
inicia la transmisién / recepcion encendiendo el amplificador de potencia.

Es necesario colocar el conector externo de entrada / salida y habilitar a través de ¢l
una sefial de audio de 1004 Hz con un nivel de ~10.i dBV; es necesario activar el
compandor y el SAT. Se toma la lectura del nivel de la sefial de audio en el equipo de
medicidén, posteriormente se inhabilita la sefial de 1004 Hz para obtener en este caso el
nivel de ruido. Se verifica que el nivel de 1a sefal de ruido esté al menos 32 dB por debajo
del nivel de la sefial de audio, segan lo indica el estandar, si ¢l resultado no es el esperado
se procederd a hacer el ajuste necesario, en ¢l cual se puede variar et nivel de la sefal de
audio, considerando que se puede afectar a otros pardmetros relacionades al nivel de esta
sefial.

Antes de salir del modo de prueba se desactiva el SAT y se apaga el amplificador de
potencia.

Aplicacién del Procedimiento

La aplicacién del procedimiento anterior se muestra en el diagrama 5.28,
considerando los comandos del teléfono mévil NEX 2600 y la configuracidn que requiere el
equipo de medicion HP 8920B para generar la sefial de AF y efectuar el andlisis
correspondiente.

En la figura 5.22 se muestra la pantalla del equipo de medicion con el resultado de
la primera parte del procedimiento, en el que se observa una desviacién de frecuencia de
8.040 kHz al apiicar una AF de 1004 Hz a —10.1 dBV (109.9 dBuV), En la figura 5.23 se
muestra el resultado de la segunda parte del procedimiento, en el que se tiene una
desviacién de frecuencia de 0.044 kHz al inhabilitar la sefial de AF. Para obtener la
diferencia en dB entre estos dos niveles de sefial podemos aplicar la siguiente relacién:

Ruido = 20 log 8.040 — 20 log 0.044 =45.6]1 dB
Este resultado indica que el nivel de ia sefial de audio es mayor 45.61 dB que el

nivel de ruido, cumpliendo con el estandar que indica que debe ser al menos 32 dB arriba
de la sefial de ruido.
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Diagrama 5.27. Medicién de ruido en la transmisién, modo analdgico.
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Diagrama 5.28. Medicion de ruido en la transmisién, modo analégico. (Aplicacion).
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Figura 5.22, Medicion de ruido en la transmisién.. Resultado con AF a 1004 Hz, -10.1 dBV.
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5.12. PRECISION DE LA MODULACION DIGITAL, BANDA
CELULAR

Esta prueba indica la calidad en la modulacién digital en funcién de la magnitud del
vector de error (EVM), que nos indica la diferencia entre el estado de fase real y el estado
de fase ideal de los datos obtenidos de la desmodulacién. El EVM se especifica como la
relacion entre la magnitud del vector error al vector ideal, en porcentaje.

Esta prueba se realiza en el canal de frecuencia media y ¢l resultado se compara con
el estandar, si el resultado no es el esperado se proceders a realizar los ajustes necesarios.
Posteriormente es conveniente verificar el EVM en un canal de frecuencia baja y en un
canal de frecuencia alta.

El procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.29. Dicho
procedimiento se inicia poniendo el teléfono mévil en modo de prueba, seleccionando el
modo digital, especificando prueba sobre canal de trafico, seleccionando el canal de
frecuencia media 383 y un nivel de potencia maximo, para que el transmisor opere en sus
condiciones extremas. Se establece el slor = 1 y DVCC = 001 y se inicia la transmisién /
recepeiéon en TDMA.

Se toma la lectura del desempeifio EVM en el equipo de medicion y se verifica que
cumpla con el estandar de menor o igual al 12.5 %, en caso contrario se debe entrar a modo
de ajuste, en el que se puede variar ef nivel de las sefiales [/Q previas a la modulacion. Se
selecciona el canal de frecuencia baja 991 y se verifica el desempeifio EVM en el equipo de
medicion, repitiendo lo anterior en el canal de frecuencia alta 799. Para salir del modo de
prueba se debe terminar la transmisién TDMA apagando el amplificador de potencia.

Aplicacion del Procedimiento

En el diagrama 5.30 se muestra la aplicacién del procedimiento anterior,
considerando los comandos especificos del teléfono movil NEX 2600, indicando la
configuracién que se requiere en ¢l equipo de medicién HP 8920B, y efectuando un analisis
de datos en modo digital. En modo digital es importante especificar en el equipo de
medicién el siot, el DVCC y el canal de trifico, que fueron especificados en el teléfono
movil para la correcta sincronizacion de la transmisidn / recepcién de datos.

En la figura 5.24 se muestra la pantalla del equipo de medicion, con el resultado del
procedimiento para un canal de tréfico 383. Se puede observar una lectura de EVM igual a
9.137 %, cumpliendo esta lectura con el estindar que indica un EVM menor o iguala 12.5
%. En la parte inferior de la figura se muestran los datos de configuracién del equipo de
medicion.
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PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

C Inicio )
¥

Entrar a modo de prueba
Seleccionar modo digital
Especificar prueba en canal de trifico

Seleccionar canal de frecuencia media 383

Activar nivel maximo de potencia Tx
Iniciar transmisidon TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC = 001

Tomar la lectura del desempefio EVM ¢n el
equipo de medicién

Cumple

Modo de Ajuste
[

Estandar No
¥
Si | Terminar transmision TDMA ]
v
[ Seleccionar canal de frecuencia baja 991 | [ Salir del modo de prucba |

Tomar la lectura del desempeiio EVM en el
equipo de medicién

Seleccionar canal de frecuencia alta 799

Tomar la lectura del desempefio EVM en el
equipo de medicidn

C

v
Fin D!

Diagrama 5.29. Medicion de la precision de la modulacién en modo digital, banda celular.
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Inicio

_ )

Entrar a modo de prueba (PB#01)
Seleccionar modo digital (- *01-1#)
Especificar prucba en canal de trafico

(J07-4#%)

Configuracion del equipo de
medicién HP 8920B.

Formato: Datos en TDMA
SLOT=1

Seleccionar canal de frecuencia media 383

(109-383#)

DVCC= 001

Canales: 383, 991, 799

Iniciar transmision TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC = 1 (4*20-1-1)

Activar nivel méximo de potencia Tx §10-24)

Tomar la lectura del desempefic EVM en el
equipo de medicion

]

Maodo de Ajuste

Cumple

No

Estandar

Si

[ Terminar transmisién TDMA ¢*21) |

Seleccionar canal de frecuencia baja 991
(+#09-991)

I Salir del modo de prueba (CLR #02) |

Fin

C )

Tomar fa lectura del descmpeiic EVM en el
equipo de medicién

Seleccionar canal de frecuencia alta 799
(1#09-799)

Tomar la lectura del desempefic EVM en el
equipo de medicidn

Diagrama 5.30. Medicién de la precision de
(Aplicacion).

la modulacién en modo digitai, banda celular.
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DIGITAL MERSUREMENTS

Dig Meas
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Figura 5.24. Medicidén de la precisién de la modulacién en modo digital, banda celular.
(Resultado).
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5.13. PRECISION DE LA MODULACION DIGITAL, BANDA PCS

Esta prueba indica la calidad en la modulacién digital en funcién de ]a magnitud del
vector de error (EVM), que nos indica la diferencia entre el estado de fase real y el estado
de fase ideal de los datos obtenidos de la demodulacién. El EVM sc especifica como la
relacion entre la magnitud del vector error al vector ideal, en porcentaje.

Esta prueba se realiza en el canal de frecuencia media y el resultado se compara con
el estindar, si el resultado no es el esperado se procederd a realizar los ajustes necesarios.
Posteriormente es conveniente verificar el EVM en un canal de frecuencia baja y en un
canal de frecuencia alta.

El procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.31. Dicho
procedimiento inicia poniendo el teléfono movil en modo de prueba, seleccionando et modo
digital, especificando prueba sobre canal de trafico, seleccionando el canal de frecuencia
media 383 y un nivel de potencia méximo, para que el transmisor opere en sus condiciones
extremas. Se establece el slor = 1 y DVCC = 001 y se inicia la transmisién / recepeién en
TDMA.

Se toma la lectura det desempeiic EVM en el equipo de medicion y se verifica que
cumpla con el estandar de menor o igual al 12.5 %, en caso contrario se debe entrar 2 modo
de ajuste, en el que se puede variar el nivel de las sefiales /() previas a la modulacién. Se
selecciona el canal de frecuencia baja 2 y se verifica el desempefio EVM en el equipo de
medicion, repitiendo lo anterior en el canal de frecuencia alta 1998,

Para salir del modo de prueba se debe terminar la transmisién TDMA apagando el
amplificador de potencia.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 532 se muestra la aplicacion del procedimiento anterior,
considerando los comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600, indicando la
configuracion que se requiere en el equipo de medicion HP 8920B, vy efectuando un
andlisis de datos en modo digital PCS. En modo digital es importante especificar en el
equipo de medicion el slor, el DVCC y el canal de trifico, que fueron especificados en el
teléfono mévil para la correcta sincronizacion de la transmisién / recepcidn de datos.

En la figura 5.25 se muestra la pantaila del equipo de medicion, con el resultado del
procedimiento para un canal de trdfico 1000. Se puede observar una lectura de EVM igual a
8.863 %, cumpliendo este valor con el estdndar que indica un EVM menor o igual a 12.5 %.
En la figura se muestran los datos de configuracion del equipo de medicién.
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' Inicio )
¥

Entrar a modo de prueba
Seleccionar modo digital
Especificar prueba en canal de trifico

I Seleccionar canal de frecuencia media 1000 |
v
Activar nivel maximo de potencia Tx
Iniciar transmisiéon TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC = 001}

equipo de medicidn

Cumple

Tomar la lectura del desempefio EVM en ¢l [

Modo de Ajuste
[

Estdndar

Si

No

¥

Terminar transmisién TDMA |

" Seleccionar canal de frecuenciabaja2 |

Salir del modo de prueba |

Tomar la lectura del desempefio EVM en ¢l
equipo de medicidn

[ Seleccionar canal de frecuencia alta 1998 |

Tomar la lectura del desempeiio EVM en el
equipo de medicién

¥
( Fin D

Diagrama 5.31. Medicion de la precision de la modulacién en modo digital, banda PCS.
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C Inicio D)
v
Entrar a modo de prucba (PB#01) Configuracién del equipo de
Seleccionar modo digital *01-1#) medicién HP 8920B.
Especificar prueba en canal de tréfico
($07-4#) Formato: Datos en TDMA
A =
Seleccionar canal de frecuencia media 1000 SLOT=1

DVCC= 001

(109-*1000%) Canales: 1000, 2, 1998

Activar nivel miximo de potencia Tx §10-24)
Iniciar transmisién TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC = 1 (3*20-1-1)

Tomar le lectura del desempefio EVM en el i

equipo de medicion Modo de Ajuste |

Cumple
Estandar

=
[=]

Si [ Terminar transmision TDMA §*21) |

¥

Seleccionar canal de frecuencia baja 2 | Salir del modo de prucba (CLR #02) |
(3#09-*2)
( Fin D

Tomar la tectura del desempeifio EVM en ¢l
equipo de medicidn

Seleccionar canal de frecuencia alta 1998
(#09-*1998)

Tomar la lectura del desempeiio EVM en el
equipo de medicion

Diagrama 5.32. Medicién de la precision de la modulacion en modo digital, banda PCS.
(Aplicacién).
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Figura 5.25. Medicién de la precisién de la modulacién en modo digital, banda PCS.
(Resultado).
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5.14. POTENCIA DE CANAL ADYACENTE, BANDA CELULAR

La medicién de potencia de canal adyacente (ACP, Adfacent Channel Power) nos
indica el que tan bien la sefial transmitida esta dentro del canal de frecuencia especificado,
es decir, indica la potencia que interfiere en los canales de transmisién adyacentes.

El procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.33. Dicho
procedimiento inicia activando el modo de prueba en el teléfono mévil, seleccionando el
modo digital, especificando prueba sobre canal de trdfico, seleccionando el canal de
frecuencia media 383 y un nivel de potencia méximo. Se establece el slot = 1 y DVCC=
001 y se inicia la transmisién / recepcion en TDMA.,

Se toma la lectura del ACP en el equipo de medicién y se verifica si cumple con el
estindar de > 26 dB parz los canales adyacentes 382 y 384, 2 45 dB para los primeros
canales alternos 381 y 385, y = 45 dB para los segundos canales alternos 380 y 386. Si el
resultado no es el esperado, es necesario entrar a un modo de ajuste en el que se varia la
ganancia del amplificador de potencia y/o se verifica la desviacién de frecuencia de Tx. Es
conveniente verificar el desempeiio ACP en el canal de frecuencia baja 991 v en el de
frecuencia alta 799.

Para salir del modo de prueba s¢ termina la transmision en TDMA apagando el
amplificador de potencia.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.34. se muestra la aplicacién del procedimiento de medicion de
ACP en banda celular, considerando los comandos especificos del teléfono movil NEX
2600, indicando la configuracidén que se requiere en ¢l equipo de medicién HP 8920B, y
efectuando un andlisis de datos en modo digital. En modo digital es importante especificar
en ef equipo de medicién el slot, el DVCC y el canal de trifico, que fueron especificados
en el teléfono movil para la correcta sincronizacién de la transmisién / recepcion de datos.

En la figura 5.26 se muestra el resultado obtenido en el equipo de medicion, al
aplicar el procedimiento para un canal de tréfico 383. Se observan seis lecturas diferentes,
dos para los canmales adyacentes inferior y superior de -30.967 dB y -29.732 dB
respectivamente, dos para los primeros alternos superior e inferior de -56.826 dB y —57.153
dB respectivamente, y otros dos para los segundos alternos superior ¢ inferior —67.917 dB y
~68.934 respectivamente. Comparando los resultados anteriores con el estindar, el cual
indica que la potencia del canal adyacente debe estar al menos 26 dB por debajo de la
potencia a la frecuencia central, para los primeros y segundos alternos por lo menos 45 dB
debajo, podemos concluir que estan dentro del estandar.
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C Inicio D)
v

Entrar a modo de prueba
Seleccionar modo digital
Especificar prueba en canal de trifico

| Seleccionar canal de frecuencia media 333 |

y
Activar nivel méximo de potencia Tx

Iniciar transmisién TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC =001

equipo de medicion

Cumple

Tomar la lectura del desempefio ACP en el I

No

Modo de Ajuste ]
4

Estandar

Si

Terminar transmision TDMA |

| Seleccionar canal de frecuencia baja 991 |

Salir del modo de prueba |

i
Toma Ja lectura del desempefio ACP en el

equipo de medicion

[ Seleccionar canal de frecuencia alta 799 |

¥

Tomar la lectura del desempefio ACP en el
equipo de medicion

g Fin D)

Diagrama 5.33. Medicion de potencia de canal adyacente en modo digital, banda celular.
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C Inicio )]
v

Entrar a modo de prueba (PB#01)
Seleccionar modo digital ¢*01-1#)
Especificar prueba en canal de trifico

({07-4#)

Seleccionar canal de frecuencia media 383
(109-383%)

Activar nivel maximo de potencia Tx §10-2#)
Iniciar transmision TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC =1 (3*20-1-1)

Tomar la lectura del desempeiio ACP en el
equipo de medicion

Cumple

Configuracidn del equipo de
medicién HP 8920B.

Formato: Datos en TDMA
SLOT=1

DVCC=001

Canales: 383, 991, 799

le—] Modo de Ajuste |
F 3

Estandar

Si

¥
| Terminar transmisién TDMA ¢*21) |
v

Seleccionar canal de frecuencia baja 991
(4#09-991)

Tomar la lectura del desempeiio ACP en el
equipo de medicién

Sefeccionar canal de frecuencia alta 799
(1#09-799)

Tomar la lectura del desempefio ACP ¢n el

equipe de medicidn

| Salir del modo de prueba (CLR #02) |

C Fin )

Diagrama 5.34. Medicion de potencia de canal adyacente en modo digital, banda celular.

(Aplicacién).
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DIGITAL MEASUREMENTS
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Figura 5.26. Medicién de potencia de canal adyacente en modo digital, banda celular.
(Resultado).
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5.15. POTENCIA DE CANAL ADYACENTE, BANDA PCS

La medicién de potencia de canal adyacente nos indica el que tan bien la sefial
transmitida esta dentro del canal de frecuencia de especificado, es decir, indica la potencia
que interfiere en los canales de transmisién adyacentes.

E] procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.35. Dicho
procedimiento inicia activando el modo de prueba en el teléfono mévil, seleccionando el
modo digital, especificando prueba sobre canal de trafico, seleccionando el canal de
frecuencia media 1000 y un nivel de potencia maximo, para que ¢l transmisor opere en sus
condiciones extrernas. Se establece el sfot = 1 y DVCC= 001 y se inicia la transmisién /
recepcién en TDMA.

Se toma la lectura del ACP en el equipo de medicién y se verifica si cumple con el
estiandar de > 26 dB para los canales adyacentes 999 y 1001, = 45 dB para los primeros
canales alternos 998 y 1002, y > 45 dB para los segundos canales alternos 997 y 1003, Si el
resultado no es el esperado, s necesario entrar a un modo de ajuste en el que se varia la
ganancia del amplificador de potencia y/o se verifica la desviacion de frecuencia de Tx. Es
conveniente verificar el desempefio ACP en el canal de frecuencia baja 2 y en el de
frecuencia alta 1998.

Para salir del modo de prueba se termina la transmision en TDMA apagando el
amplificador de potencia.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.36. se muestra la aplicacidn del procedimiento de medicién de
ACP en banda PCS, considerando los comandos especificos dej teléfono mévil NEX 2600,
indicando la configuracién que se requiere en el equipo de medicion HP 8920B, y
efectuando un andlisis de datos en modo digital. En modo digital es importante especificar
en el equipo de medicion el slor, el DVCC y el canal de trifico, que fueron especificados en
el teléfono movil para la correcta sincronizacién de la transmisién / recepeién de datos.

En la figura 5.27 se muestra ¢l resultado obtenido en el equipo de medicién, al
aplicar el procedimiento para un canal de trafico 1000. Se observan seis lecturas diferentes,
dos para los canales adyacentes inferior y superior de -31.613 dB y -30.190 dB
respectivamente, dos para los primeros alternos superior e inferior de --54.206 dB y —53.758
dB respectivamente y otros dos para los segundos alternos superior e inferior ~60.339 dB v
—59.977 respectivamente. Comparando los resultados anteriores con el estandar, el cual
indica que la potencia det canal adyacente debe estar al menos 26 dB por debajo de la
potencia a la frecuencia central, para los primeros y segundos alternos por lo menos 45 dB
debajo, podemos concluir que estin dentro del estandar.
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C Inicio )
¥

Entrar a modo de prueba
Seleccionar mode digital
Especificar prueba en canal de tréfico

v

| Seleccionar canal de frecuencia media 1000 |

Activar nivel miximo de potencia Tx
Iniciar transmisién TDMA
Establecer SLOT =], DVCC = 001

equipo de medicion

Cumple

Tomar la lectura del desempefio ACP en el 1
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Modo de Ajuste ]
3
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Si
+

Terminar transmision TDMA |

| Seleccionar canal de frecuencia baja2 |

Salir del modo de prueba |}

Tomar la lectura del desempefic ACP en el
equipo de medicion

[ Seleccionar canal de frecuencia alta 1998 |

Tomar la lectura del desempefio ACP en el
equipo de medicion

v
¢ Fin D

Diagrama 5.35. Medicién de potencia de canal adyacente en modo digitat, banda PCS.
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( Inicio D]
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iniciar transmisién TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC =1 (i*ZO-l-l)
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DVCC=001
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Modo de Ajuste H
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Si |__Terminar transmision TDMA {*21) |
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equipe de medicién
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( Fin D)

Diagrama 5.36. Medicion de potencia de canal adyacente en modo digital. banda PCS.

{Aplicacion).
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Figura 5.27. Medicién de potencia de canal adyacente en modo digital, banda PCS.
{Resultado).
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5.16. SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR EN MODO ANALOGICO

Con esta prueba se determina la sensibilidad del receptor de un teléfono mévil en
medo anal6gico. La sensibilidad es medida por medio del SINAD (Signal Noise And
Distortion, Sefial, Ruido y Distorsion), el cual estd expresado como la relacién sefial mads
ruido y distorsion, entre el ruido y distorston.

El procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.37. Dicho
procedimiento se inicia poniendo al teléfono mévil en modo de prueba, indicando su
operacion en modo analégico y especificando prueba en canal de voz. Se selecciona el canal
de frecuencia media 383 y un nivel de potencia méximo con la firalidad de que el
transmisor opere en condiciones extremas. Después de las indicaciones anteriores se inicia
la transmisidn / recepcién encendiendo el amplificador de potencia.

Es neccsario transmitirle al teléfono movil, via antena / conector RF, una sefial
modulada en FM, activar el compandor, colocar et conector externo de entrada / salida para
habilitar al equipo de medicién, la sefial de AF producto de la demodulacién realizada por
el teléfono moévil.

Se obtiene la lectura det SINAD en el equipo de medicidn y se verifica que cumpla
con el estindar >12 dB, si el resultado no es el esperado es necesario entrar a un modo de
correccidn, en el que se debe verificar algin posible problema en el hardware de la ruta de
recepeidn y posteriormente hacer la prueba nuevamente,

Es conveniente verificar la sensibilidad del receptor en los canales de frecuencia
baja 991 y frecuencia alta 799, tomando la lectura det SINAD correspondientes.

Para salir del modo de prueba se apaga el amplificador de potencia.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.38 se muestra la aplicacion del procedimiento de medicion de
SINAD, considerando los comandos especificos del teléfono mévil empleado y efectuando
el andlisis de AF recibido en el equipo de medicién. En el diagrama se indica la
configuracién que se requiere en el equipo de medicion HP 8920B para la apiicacion del
procedimiento.

En la figura 5.28 se muestra la pantalla del equipo de medicién, con el resultado del
procedimiento para el canal medio 383. Se puede observar la lectura de SINAD de 16.22
dB, cumpliendo con el estdndar que indica un valor mayor de 12 dB para una sefial de RF
de —116 dBm. En la figura se muestran los datos de configuracitn del equipo de medicidn.
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C Inicio D]
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Entrar a modo de prueba
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Fin D)

Diagrama 5.37. Medicion de SINAD en modo analdgico, banda celular.
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C Inicio )
Entrar a modo de prueba (PB#01) Configuracién del equipo de
Seleccionar modo analégico medicién HP 8920B.
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Activar nivel médximo de potencia Tx
(#10-04)
Encender amplificador de potencia {-#07)

Direccionar una seiial RF Analizador de AF

via antena / conector RF LPF: 15KHz
HPF: C-Message

Activar conector exteno 1/O (¥#60-0#)
Direccionar la sefial de AF al conector
externo 1O (1#12)

Activar compandor (L#94)

Tomar la lectura de SINAD en cl equipo de -
medicibn ———] Modo d:: Ajuste i
Cumple No
Estandar o
Si [Apagar amplificador de potencia (#08)]
Y
Seleccionar canal de frecuencia baja 991 [ Salir del modo de prueba (CLR #02) |

(1#09-9914)

Y
C Fin D

Tomar la lectura de SENAD en el equipo de
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Seleccionar canal de frecuencia alta 799
(#09-799#)

Tomar la lectura de SINAD en el equipo de
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Diagrama 5.38. Medicion de SINAD en modo analdgico, banda celular. (Aplicacion).
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Figura 5.28. Medicion de SINAD en modo analdgico, banda celular, (Resultado).
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5.17. SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR EN MODO DIGITAL

Con esta prueba se determina la sensibilidad del receptor de un teléfono mévil en
modo digital. La sensibilidad es medida por medio dei BER, el cual nos indica la relacion
entre ¢l mimero de bits recibidos de manera errénea y el ntimero de bits totales recibidos.

Para esta prueba es necesario implementar un modo de realimentacién de datos, en
este modo, e} equipo de medicion transmite una portadora modulada con una secuencia de
datos conocida, el teléfono mévil demodula, obteniendo los datos para modularlos
nuevamente y hacer su retransmisién hacia el equipo de medicién, donde son comparados
con los datos transmitidos originalmente y determinar el BER.

5.17.1. Sensibilidad del Receptor en Modo Digital, Banda Celular

El procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.39. Dicho
procedimiento se inicia seleccionando el modo digital y especificando la prueba en canal de
trafico en la banda celular. Se selecciona el canal de frecuencia media 383 y un nivel de
potencia maximo con la finalidad de que el transmisor opere en condiciones extremas. Se
establece el sfor y el DVCC y se inicia la transmisién / recepcion TDMA encendiende el
amplificador de potencia.

Es necesario transmitirle al teléfono mévil, via antena / conector RF, una seiial
modulada a la frecuencia correspondiente del canal 383, la cual es la sefial de entrada del
modo de realimentacién. Se toma la lectura del BER en el equipo de medicidn y se verifica
que cumpla con el estindar de < 3 %, si el resultado no es el esperado es necesario entrar a
un modo de correccidn para verificar algiin posible problema en el hardware de la rata de
recepcion / transmisién y posteriormente hacer la prueba nuevamente.

Es conveniente verificar la sensibilidad del receptor en los canales de frecuencia
baja 991 y frecuencia alta 799, tomando las lecturas del BER correspondientes. Se termina
la transmisién / recepcidn TDMA apagando el amplificador de potencia y de esta forma se
salir del mode de prueba.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.40. se muestra la aplicacién del procedimiento de medicion del
BER en banda celular, considerando los comandos especificos del teléfono mévil NEX
2600, indicando la configuracién que se requiere en el equipo de medicién HP 8920B y
efectuando un andlisis de datos en el equipo de medicién. En modo digital es importante
especificar en ¢t equipo de medicion el slor, el DVCC y el canal de trafico, que fueron
especificados en el teléfono movil para la comecta sincronizacién de la transmisién /
recepcion de datos.
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C Inicie )
v

Entrar a modo de prueba

Seleccionar modo digital
Especificar prueba en canal de trifico

| Seleccionar canal de frecuencia media 383 |

A
Activar nivel maximo de potencia Tx
Iniciar transmision TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC = 001
v
Direccionar una sefial RF
via antena / conector RF

Tomar la lectura de BER en el equipo de
medicion

Modo de Correccion —I
F

No

Si

Terminar transmision TDMA |

[ Seleccionar canal de frecuencia baja 991 ]

Salir del modo de prueba |

Tomar la tectura de BER en el equipo de

medicion

| Seleccionar canal de frecuencia alta 799 |

Tomar la lectura de BER en el equipo de

medicion

v
( Fin D)

Diagrama 5.39. Medicion de BER en modo digital, banda celular.
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C Inicio )
¥

Entrar a modo de prueba (PB#01}
Seleccionar modo digital d*01-1#)
Especificar prueba en canal de trafico

($07-4#)
v

Seleccionar canal de frecuencia media 383

($09-383#)

Activar nivel maximo de potencia Tx §10-2#)
Iniciar transmision TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC =1 (i*20-l-l)

Direccionar una sefiai RF
via antena / conector RF

T la lectura de BER | equipo d
omar la lec uramct:ﬁcmn en el equipo de ] Modo de Correccion

Cumple

N
Estandar o
Si [ Terminar transmision TDMA ¢*21) |
Seleccionar canal de frecuencia baja 991 [ Salir del modo de prueba (CLR #02) |
(4#09-991)
( Fin D)
Tomar la lectura de BER en el equipo de
medicidn Configuracion del equipo de
- ¥ - medicién HP §9208B.
Seleccionar canal de frecuencia alta 799 Formato: Datos en TDMA
(4#09-799) SLOT= 1
Tomar la leciura de BER enel equipode | | gVClC=. g(;; 991. 799
medicién anates: 383, 775

Mediciones digitales: BER
Diagrama 5.40. Medicién de BER en modo digital, banda celular. (Apiicacion).
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En lz figura 5.29 se muestra la pantalla del equipo de medicién con el resultado
obtenide al aplicar el procedimiento para el canal de trifico 383, en eclla se observa una
medicién de BER igual a 0.0197 %, para una amplitud de RF de —110 dBm. El valor de
BER desplegado esta dentro del estdndar el cual nos indica un valor menor o igual al 3 %.

0ig Meas

DIGITAL MEASUREMWENTS
Loorback BER

00197

Bits Read:

2860

Anplitude

dBn

BER Bits

Tria Type

Tro.ffic Chan

Cntrl Chan

7ea

DCCH DYCC

I

To Screen
CALL CHTL
CHLL CHFZG

CALL CFGZ
ANLG MERS

SFEC HHL
RUTHEH
0I5 MERZ

More

Figura 5.29. Medicién de BER en modo digital, banda celular, (Resultado).
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5.17.2. Sensibilidad del Receptor en Medo Digital, Banda PCS

El procedimiento requerido para esta prueba se presenta en el diagrama 5.41. Dicho
procedimiento inicia seleccionando el modo digital y especificando la prueba en canal de
trifico en la banda celular. Se seleccicna el canal de frecuencia media 1000 y un nivel de
potencia maximo con la finalidad de que el transmisor opere en condiciones extremas. Se
establece el sfor y el DVCC e inicia la transmisién / recepcion TDMA encendiendo el
amplificador de potencia.

Es necesario transmitirle al teléfono mévil, via antena / conector RF, una sefial
modulada a la frecuencia correspondiente del canal 1000, la cual es la sefal de entrada de!
modo de realimentacién. Se toma la lectura del BER en el equipo de medicién y se verifica
que cumpla con el estdndar de < 3 %, si el resultado no es el esperado, es necesario entrar a
un modo de correccidn, en el que se debe verificar algin posible problema en el hardware
de la ruta de recepcion / transmision y posteriormente hacer la prueba nuevamente.

Es conveniente verificar la sensibilidad del receptor en los canales de frecuencia
baja 2 y frecuencia alta 1998, obteniendo las mediciones del BER correspondientes.

Se termina la transmision / recepcion TDMA apagando el amplificador de potencia
y de esta forma se salir del modo de prueba.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.42. se muestra la aplicacion del procedimiento de medicién del
BER en banda PCS, considerando tos comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600,
indicando la configuracién que se requiere en el equipo de medicion HP 8920B y
efectuando un andlisis de datos en el equipo de medicién. En modo digital es importante
especificar en el equipo de medicion el slor, el DVCC y el canal de trifico, que fueron
especificados en el teléfono mévil para la correcta sincronizacion de la transmisién /
recepcién de datos.

En la figura 5.30 se muestra la pantalla del equipo de medicion con el resultado
obtenido al aplicar el procedimiento para el canal de trifico 383, en ella se observa una
medicion de BER igual a 0.4241 % para una amplitud de RF de —110 dBm. El valor de
BER obtenido esta dentro del estAndar que nos indica un valor menor o igual al 3 %.
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( Inicio D
v

Entrar a modo de prueba
Seteccionar modeo digital
Especificar prueba en canal de trifico

|_Seleccionar canal de frecuencia media 1000

Activar nivel maximo de potencia Tx
Iniciar transmision TDMA
Establecer SLOT =1, DVCC =001

Direccionar una sefial RF
via antena / conector RF

Tomar la lectura de BER en el equipo de
medicidn
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Terminar transmisién TDMA |

[ Seleccionar canal de frecuencia baja 2

I
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Tomar la lectura de BER en el equipo de
- medicion

| Seleccionar canal de frecuencia alta 1998

|

Tomar la lectura de BER en el equipo de
medicién

Diagrama 5.41. Medicién de BER en modo digital, banda PCS.
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( [nicio D
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Entrar a modo de prueba (PB#01)
Seleccionar modo digital (L *01-1#)
Especificar prueba en canal de trifico
($07-4#)
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Direccionar una sefial RF
via antena / conector RF

Tomar la lectura de BER en el equipo de
medicién

Cumple

[ Modo de Correccidn

Z

Estindar

Si
v

z
(=]

|_Terminar transmisién TDMA ¢*21) ]
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medicién
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Configuracion del equipo de
medicién HP 8920B.
Formato: Datos en TDMA
SLOT=1
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Canales: 1000, 2, 1998
Mediciones digitales: BER

Diagrama 5.42. Medicién de BER en modo digital, banda PCS. (Aplicacién).
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Figura 5.30. Medicién de BER en modo digital, banda PCS. (Resultado).
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5.18. NIVEL DE AUDIO FRECUENCIA DE RECEPCION

En esta prueba se determina el nivel de la sefial de AF recibida por el teléfono
maovil.

La prueba, mostrada en la figura 5.43, se inicia seleccionando el modo analégico y
especificando prueba en canal de voz. Se selecciona el canal de frecuencia media 383 con
un nivel maximo de potencia con la finalidad de que el transmisor opere en condiciones
extremas y se inicia la transmisién / recepcidn encendiendo el amplificador de potencia.

Es necesario generar una seiial de AF con el equipo de medicion, para transmitirla al
teléfono mévil, con una frecuencia de 1004 Hz y una desviacién en frecuencia de 8.0 kHz,
para obtener una seftal modulada a la frecuencia correspondiente del canal 383 con un nivel
de RF de —50 dBm. Se activa el compandor y se¢ coloca el conector externo de entrada /
salida, para habilitar la sefial de AF, producto de la demodulacién, con una frecuencia de
1004 Hz, al equipo de medicién.

Se obtiene la medicién de la ganancia de la seflal AF recibida y se verifica que
cumpla con el estindar de —27.8 dBV + 2 dBV, en caso contrario se entra al modo de ajuste,
donde se modifica la ganancia de AF en la ruta de recepcién.

Se sale del modo de prueba, apagando ¢l amplificador de potencia.
Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.44. se muestra la aplicacion del procedimiento de medicién de la
sefial de AF recibida por el teléfono mévil, considerando los comandos especificos del
teléfono mévil NEX 2600, indicando la configuracion que se requiere en el equipo de
medicion HP 8920B para efectuar el anilisis de AF de la sefial recibida.

En la figura 5.31 se muestra la pantalla del equipo de medicidén con el resultado
obtenido de aplicar ¢l procedimiento anterior, 1a lectura del nivel de audio frecuencia
recibido es de 92.88 dBuV (-27.12 dBV). Este nivel se encuentra dentro del rango indicado
por el estandar de -27.8 dBV + 2 dB.
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(_ Inicio D)
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Entrar a modo de prueba
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Diagrama 5.43. Medicién de nivel de AF de Rx.
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Especificar prueba en canal de voz(07-2#)
Generador de AF
Seleccionar canal de frecuencia media 383 Nivel de RF: -50 dBm
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Diagrama 5.44. Medicion de nivel de AF de Rx. (Aplicacién).
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Figura 5.31. Medicidén de nivel de AF de recepcion. (Resultado}.
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5.19. DISTORSION DE LA SENAL DE AUDIO RECIBIDA

En esta prueba se determina la distorsion de la sefial de audio recibida, causada por
¢l proceso de demodulacion en el teléfono movil.

La prueba se¢ inicia seleccionando el modo analégico y especificando prueba en
canal de voz, como se muestra en la figura 5.45. Se selecciona el canal de frecuencia media
383 con un nivel maximo de potencia con la finalidad de que el transmisor opere en
condiciones extremas y se inicia la transmisi6n / recepcion encendiendo el amplificador de
potencia.

Es necesario generar una sefial de AF con el equipo de medicién, para transmitirla al
teléfono mévil, con una frecuencia de 1004 Hz y una desviacién en frecuencia de 8.0 kHz,
para obtener una sefial modulada a la frecuencia correspondiente del canal 383 con un nivel
de RF de —50 dBm. Se activa ¢l compandor y se coloca el conector externo de entrada /
salida, para habilitar la sefial de AF, producto de la demodulacién, con una frecuencia de
1004 Hz, al equipo de medicion.

Se obtiene la medicién de la distorsién de la sefial de AF en el equipo de medicién y
se verifica que cumpla con el estindar de < 26 dB, en caso contrario se entra al modo de
ajuste para modificar la ganancia de AF en la ruta de recepeion.

Se sale del modo de prueba, apagando el amplificador de potencia.
Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.46. se muestra la aplicacién del procedimiento de medicion de la
distorsién de la sefial de audio producto de la demodulacidén en el teléfono mévil,
considerando los comandos especificos del teléfono mévil NEX 2600, indicando la
configuracién que se requiere en el equipo de medicién HP 8920B para efectuar el andlisis
de la seiial recibida.

En la figura 5.32 se muestra la pantalla del equipo de medicién con el resultado del
procedimiento, en ella se observa una distorsion de AF de —40.69 dB para una AF
moduladora a 1004 Hz, desviacién de frecuencia de 8 kHz y portadora de —50 dBm de
amplitud. La distorsion obtenida es menor a los —26 dB indicados por el estindar.
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Diagrama 5.45. Medicién de la distorsion de la sefial de AF de Rx.
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C Inicio D
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Diagrama 5.46. Medicion de la distorsion de la sefial de AF de Rx. (Aplicacidn).
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Figura 5.32. Medicion de la distorsion de 1a sefial de audio recibida. (Resultado).
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5.20. RUIDO EN LA RECEPCION

Por medio de esta prueba es posible determinar e! nivel de una sefial de ruido
permisible dentro de una sefial de audio recibida por un teléfono mévil.

La prueba inicia, como se muestra en la figura 5.47, seleccionando el modo
analogico y especificando prueba en canal de voz. Se selecciona el canal de frecuencia
media 383 y a un nivel miximo de potencia, con la finalidad de que el transmisor opere con
sus condiciones extremas, iniciando la transmisién / recepeién encendiendo el amplificador
de potencia.

Es necesario generar una sefial de AF con el equipo de medicién, con una frecuencia
de 1004 Hz y una desviacién de frecuencia de 8.0 kHz, para obtener una sefial modulada a
la frecuencia comrespondiente del canal 383 con un nivel de RF de —50 dBm. Se desactiva el
compandor y se coloca el conector externo de entrada / salida, para habilitar la sefial de AF,
producto de la demodulacién, con una frecuencia de 1004 Hz, al equipo de medicion.

Se obtiene la medicion de ruido en el equipo de medicién y se debe verificar que el
nivel de la sefial de ruido debe estar al menos 34 dB por debajo del nivel de la sefial de
audio, segun lo indica el estindar, en caso contrario se debe de entrar al modo de gjuste.
Para salir del modo de prueba se apaga el amplificador de potencia.

Aplicacién del Procedimiento

En e] diagrama 5.48. se muestra la aplicacién del procedimiento de medicion de la
sefial de ruido en el teléfono movil, considerando los comandos especificos del teléfono
médvil NEX 2600, indicando la configuracién que se requiere en el equipo de medicion HP
89208 para efectuar el andlisis de la sefial recibida.

En la figura 5.33 se muestra la pantalla del equipo de medicidon con el resultado de
la primera parte del procedimiento, en el que se obtiene una nivel de 101.36 dBuV (-18.64
dBV}) al aplicar una portadora a —-50dBm y una AF moduladora de 1004 Hz con desviacion
de 8 kHz. En la figura 5.34 se muestra el resultado de la segunda parte del procedimiento,
en el que se obtiene una nivel de 49.86 dBpuV (-70.14 dBV) al aplicar una portadora a -50
dBm y una seiial de AF sin amplitud. Para obtener la diferencia en dB entre estos dos
niveles de sefial hacemos la diferencia:

Ruido = 101.36 - 49.86 =51.5dB

Este resultado indica que el nivel de la sefial de audio es mayor 51.5 dB que el nivel
de la sefial de ruido, cumpliendo con el estdndar que indica que debe ser al menos 34 dB
arriba de la sefial de riido.
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Diagrama 5.47. Medicion de ruido en la recepcién.
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C Inicio )i
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Diagrama 5.48. Medicion de ruido en la recepcion. (Aplicacion).
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Figura 5.34. Medicion de ruido en la recepcién. Resultado sin AF.
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5.21. RESPUESTA A LA SENAL DE AUDIO FRECUENCIA Rx

En esta prucba se¢ determina la respuesta del teléfono mdvil a las distintas
frecuencias recibidas.

Para iniciar la medicién se selecciona el modo analdgico y se especifica prucba en
canal de voz, como se muestra en lz figura 5 49. Se selecciona el canal de frecuenicia media
383 y el nivel de potencia 5 para asegurar que el transmisor opere a un nivel de potencia
medio, posteriormente se enciende el amplificador de potencia para iniciar la transmisién.
Es necesario generar un sefial de AF a una frecuencia de 1004 Hz con una desviacién de
frecuencia de 1 KHz, para obtener una sefial modulada a la frecuencia correspondiente del
canal 383, con un nivel RF de —50 dBm y transmitirla al teléfono mévil, via antena /
conector RF. Se desactiva el compandor y se coloca el conector externo de entrada / salida,
para habilitar la sefial de AF, producto de la demodulacién, al equipo de medicién.

Se obtiene la medicién del nivel de AF en el equipo de medicion y se referencia su
amplitud a 0 dB. Se cambia la frecuencia de la sefial de audio a 3 kHz y se obtiene ia
diferencia considerando Ia referencia de 0 dB. Se verifica que esta diferencia se encuentre
dentro del rango que marca el estindar de —10.5 dB +2.5 dB / -5 dB; en caso de no cumplir
con este estandar, se debe de entrar al modo de ajuste, para modificar el nivel de la sefial
AF y/o corregir algin problema de Aardware. Para terminar la transmision se apaga el
amplificador de potencia.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.50. se muestra [a aplicacion del procedimiento de medicion de la
respuesta de audio frecuencia RX en el teléfono moévil, considerando los comandos
especificos del teléfono mavil NEX 2600, indicando ia configuracidn que se requiere en el
equipo de medicidn HP 8920B para efectuar el andlisis de la seiial recibida,

En la figura 5.35 se muestra la pantalla del equipo de medicidn con el resultado de
la primera parte del procedimiento, en el que se obtiene una nivel de 83.27 dBuV (-36.73
dBV) al aplicar una portadora a -50dBm y una AF moduladora de 1004 Hz con desviacion
de 1 kHz. En la figura 5.34 se muestra el resultado de la segunda parte del procedimiento,
en el que se obtiene un nivel de 92.13 dBuV (-27.87 dBV) al aplicar una portadora a -50
dBm y una sefial de AF moduladora de 300 Hz con desviacién de 1 kHz.. Para obtener la
diferencia en dB entre estos dos niveles de sefial hacemos la diferencia:

Respuesta a la AF = 83.27-92.13 =-8.86dB

Este resultado estd comprendido dentro del rango de --10.5 dB +2.5 dB / —5 dB
indicado por el estandar.
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Diagrama 5.49. Medicion de la respuesta a la sefia] de AF en Rx.
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C Inicio D)
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Diagrama 5.50. Medicion de ia respuesta a la sefial de AF en Rx. (Aplicacién).
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5.22. PRECISION DEL RSSI, BANDA CELULAR

En esta prueba se determina la precisién del indicador de intensidad de la sefial
recibida RSSI, por el teléfono mdvil en banda celular.

La prucha, cuyo procedimiento es mostrado en la figura 5.5, se inicia
seleccionando el modo analégico, especificando prueba en canal de voz. Se selecciona el
canal de frecuencia media 383 y se inyecta una sefial de RF a —60 dBm, obteniéndose la
medicién numérica de RSSI, mostrada por el teléfono mévil, esta medicion es registrada y
se verifica que esté dentro del rango de —60 dBm + 6 dBm. En caso contrario se entra al
modo de ajuste y se calibra el indicador de RSSI.

Una vez verificado este primer nivel, se inyecta la sefial RF a —80 dBm y se obtiene
la medicidon numérica del RSSI, mostrada por ¢l teléfono mévil. Esta medicion es registrada
y se verifica que esté dentro del rango de -80 dBm + 6 dBm, en caso contrario se entra al
modo de ajuste para calibrar el indicador RSSIL.

Finalmente, se repite el procedimiento anterior para una seiial RF a -110 dBm con
una rango desplegado por el teléfono movil de —110 £ 6 dBm. Si la medicién no esté dentro
de este rango se entra al modo de ajuste y se calibra el indicador SRL

Para salir del modo de prueba se apaga el transmisor.

Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.52 se muestra la aplicacién del procedimiento de medicion de ia
precision del indicador de intensidad de la sefial recibida RSSI, en el teléfono mdvil en
banda celular, considerando los comandos especificos del modelo NEX 2600, indicando la
configuracién que se requiere en el equipo de medicién HP 8920B para efectuar ¢l analisis
de la sefial recibida.

En las figuras 5.37a, 5.38a y 5.3%a se muestran las pantallas de configuracién del
equipo de medicién para aplicar una sefial portadora correspondiente al canal 383 con
amplitudes -60 dBm, -80 dBm y -110 dBm respectivamente. El teléfono mévil debe
desplegar el valor que corresponde a estas amplitudes, para el caso del modelo NEX 2600
el valor desplegado esta directamente en dBm, como se muestra en las figuras 5.37b, 5.38b
y 5.39b. Los valores desplegados en el teléfono mévil, marcados en los recuadros, son -61
dBm, -79 dBm y -108 dBm, por lo tanto podemos concluir que se cumple con el estindar
que indica una variacion de + 6 dB.
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Diagrama 5.51. Medicién de la precision del RSSI, banda celular.
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Diagrama 5.52. Medicién de la precision del RSSI, banda celular. (Aplicacion).
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Figura 5.37a. Medicion de la precision del indicador de RSSI, banda celular,
Resultado a ~60 dBm.

Figura 5.37b. Valor desplegado por el teléfono movil al aplicar una portadora de —60 dBin.
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RX TEST
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Figura 5.38a. Medicion de la precisién del indicador de RSSI, banda celular.

Resultado a —80 dBm.

Figura 5.38b. Valor desplegado por ¢l teléfono mévil al aplicar una portadora de —80 dBm.
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Figura 5.39a. Medicion de la precision del indicador de RSSI, banda celular,
Resultado a —110 dBm.

Figura 5.39b. Valor desplegado por el teléfono mévil al aplicar una portadora de —110 dBm.
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5.23. PRECISION DEL RSSI, BANDA PCS

En esta prueba se determina la precisién del indicador de la intensidad de la sefial
recibida RSSI, por el teléfono movil, en banda PCS.

La prueba se inicia, como se muestra en ¢l diagrama 5.53, seleccionando el modo
analdgico, especificando prueba en canal de voz. Se selecciona el canal de frecuencia media
1000 y se inyecta una sefial de RF a —60 dBm, obteniéndose la medicion numérica de RSSI,
mostrada por el teléfono mévil, esta medicién es registrada y se verifica que esté dentro del
rango de —60 dBm + ¢ dBm. En caso contrario se entra al modo de ajuste para calibrar el
indicador RSSI.

Una vez verificado este primer nivel, se inyecta la sefial RF a —80 dBm y se obtiene
la medicion numeérica del RSSI, mostrada por el teléfono mévil. Esta medicidn es registrada
y se verifica que esté dentro del rango de ~80 dBm + 6 dBm, en caso contrario se entra al
modo de ajuste y se calibra el indicador RSS1.

Finatmente, se repite el procedimiento anterior para una sefial RF a ~110 dBm con
una rango desplegado por el teléfono moévil de —110 £ 6 dBm. Si la medicién no estd
dentro de este rango se entra al moedo de ajuste para calibrar el indicador RSSL

Para salir del modo de prueba se apaga el transmisor.
Aplicacién del Procedimiento

En el diagrama 5.54 se muestra la aplicacién del procedimiento de medicién de la
precision del indicador de intensidad de la sefial recibida RSSI, en el teléfono mévil, para la
banda PCS y considerando los comandos especificos del modelo NEX 2600, indicando la
configuracién que se requiere en el equipo de medicion HP 8920B para efectuar el andlisis
de la sefial recibida,

En las figuras 5.40a, 5.41a y 5.42a se muestran las pantallas de configuracion del
equipo de medicidn para aplicar una seftal portadora correspondiente al canal 1000 con
amplitudes -60 dBm, -80 dBm y -110 dBm respectivamente. El teléfono mévil debe
desplegar el valor que corresponde a estas amplitudes, para el caso del modelo NEX 2600
el valor desplegado esta directamente en dBm, como se muestra en las figuras 5.40b, 5.41b
y 5.42b. Los valores desplegados en el teléfono mévil, marcados en los recuadros, son -59
dBm, -81 dBm y -110 dBm, por lo tanto podemos concluir que se cumple con el estandar
que indica una variacién de + 6 dB.
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Diagrama 5.53. Medicion de la precision del RSS, banda PCS.

202



CAPITULO 5 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS
C Inicio D
v

Entrar a modo de prueba (PB#01)
Seleccionar modo digital (4*01-1#)

Especificar prueba en canal de trifico
(107-4%)

Seleccionar canal de frecuencia media 1000

(1#09-*1000#)

! Inyectar sefal RF a -60 dBm ]
i Tomar lectura numérica det RSSI e { Modo de Ajuste |
- 3 Cumple
i Registrar ¢! valor de RSSI estindar No
St
] Inyectar sefial RF a -80 dBm |
| Tomar lectura numérica del RSSI ¢ {_Modo de Ajusie |
. J
[ Registrar | valor de RSSI No
Si
| Inyectar sefial RF a -110 dBm |
[ Tomar lectura numérica del RSSI b {  Modo de Ajuste |

v
[ Registrar el valor de RSSI

Cumple

. N
estandar ©

Si

[ Salir del modo de prueba (CLR#02) |

v
C Fin P
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Figura 5.40a. Medicion de la precision del indicador de RSSI, banda PCS.

Resultado a —60 dBm.

Figura 5.40b. Valor desplegado por el teléfono mévil al aplicar una portadora de —60 dBm.
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Figura 5.41a. Medicion de la precisién del indicador de intensidad de RSSI, banda PCS.
Resultado a —80 dBm.

Figura 5.41b. Valor desplegado por el teléfono movil al aplicar una portadora de ~80 dBm.
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DIGITAL MEASUREMENTS
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Figura 5.42a. Medicién de la precision del indicador de RSSI, banda PCS.

Resuitado a -110 dBm.

Figura 5.42b. Valor desplegado por el teléfono mévil al aplicar una portadora de —110 dBm.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El interés de desarrollar este trabajo surgié de la problemética observada en los
centros de servicio de telefonia movil, causada por la imposibilidad de dar una respuesta
rapida a las falias de funcionamiento interno que los teléfonos méviles pueden presentar.

Esta incapacidad se debe a la falta de los conocimientos def sistema celular, del
funcionamiento y de la estructura de los teléfonos moviles, asf como de sus estdndares de
desempeiio. De igual forma, se observé la necesidad de integrar y desarrollar un conjunto
de procedimientos de pruebas aplicables a los modos analégicos y digitales, incluyendo a
aquellos teléfonos mdviles con la capacidad de operar en la banda PCS. Este conjunto de
procedimientos se desarroll6 considerando los estdndares internacionales de desempeiio de
un teléfono mévil, ya que éstos proporcionan la informacion necesaria para determinar su
buen funcionamiento.

Al aplicar los procedimientos de pruebas descritos en el capitulo 5, los resultados
obtenidos fueron referenciados a los valores indicados en las normas para telefonia mévil,
concluyendo que los procedimientos son correctos. Con base en estos resultados se
concluye que estos procedimientos sirven como herramienta a los proveedores de servicio
de telefonia mévil para implementar un mantenimiento & nivel 2, en donde puedan
verificar y ajustar fos pardmetros de funcionamiento.

Como consecuencia del desarrollo de este trabajo se puede concluir que, ademas de
ser una herramienta para mantenimiento, un proveedor de servicio también puede aplicar
los procedimientos de pruebas para determinar los pardmetros de calidad de los teléfonoes
méviles que piense poner a disposicion del usuario. De igual forma este trabajo sirve como
material de capacitacién para personal involucrado en el drea de telefonia movil, ya que
describe los conceptos bdsicos de esta drea.

Basados en la experiencia adquirida en la aplicacién de los procedimientos, es
recomendable el uso de un equipo de comunicaciones que cuente con los componentes
necesarios para el analisis de sefiales RF, AF y datos.

Es importante mencionar que para la aplicacion de los procedimientos es necesario
que el proveedor de servicio cuente con los comandos de prueba de los teléfonos mdviles
que desee probar, ya que estos dependen del fabricante.
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Un obstaculo con el que nos enfrentamos fue la falta de una norma mexicana para
1a telefonfa mévil que opera en modo digital y en la banda PCS, por lo que se tomé como
referencia los estandares intermacionales 15-136 ¢ 18-137 emitidos por la EIA / T1A.

Debido a que este trabajo estuvo dirigido a teléfonos méviles con método de acceso
TDMA, una posible extension futura seria adecuar todos estos procedimientos de prucba al
método de acceso CDMA, cubriendo de esta forma los dos métodos de acceso empleados

en la Republica Mexicana.
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APENDICE A GLOSARIO DE_ ACRONIMOS
APENDICE A

GLOSARIO DE ACRONIMOS

/4 DQPSK Modulacion de un sistema TDMA 1S-136

ACC Canal de control analdgico

AFC Sefial de control automatico de frecuencia

AGC Sefial de control automatico de ganancia

AVC Canal de voz analdgico

BCCH Canal de control de difusion

BER Tasa de error de bits

BS Estacién Base

COFETEL Comisién Federal de Telecomunicaciones, organismo nacional encargado

de regular el espectro de radiofrecuencia en la Repiblica Mexicana

DCCH Canal de control digital.

DTC Canal de trafico digital

DTMF Tonos duales multifrecuenciales

ERP Potencia efectiva radiada

ESN Numero de serie electronico

FDCCH Canal de control digital de bajada

FDTC Canal de trafico digital de bajada

FOCC Canal de control de bajada

FVC Canal de voz analdgico de bajada

1/Q Componentes [ / Q para la modulacién n/4 DQPSK

ITU Organismo internacional encargado de emitir las recomendaciones en el

sector de telecomunicaciones

LVM Moédulo de verificacidn de sitio

MAHO Hand-off mévil asistido

MBLC Verificacién de linea bidireccional mévil

MIN Numero de identificacion de una estacion méovil

MPCI Indicador de capacidad de protocolo de estacidn movil

MS Estacién Mavil

MSC Central de conmutacién méovil

Page Radio localizacion

PCS Servicios personales de comunicaciones

ppm Partes por millén

PSTN Red de telefonia pablica

RACH Canal de acceso aleatotio

Al
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RDCCH Canal de controi digital de subida

RDTC Canal de trafico digital de subida

RECC Canal de control de subida

RF Radio Frecuencia

RSSI

RVC

Rx
RxLO#1
RxLO#2
SACCH
SAT
SCF
SCM
SINAD

SNR
SPACH
ST
TDMA
TRX
Tx
TXCO
VCC

Indicador de fuerza de sefial recibida; medicion de potencia detectada en
la entrada del receptor

Canal de voz analogico de subida

Receptor

1 frecuencia local de recepcion

2* frecuencia local de recepcion

Canal de control asociado

Tono supervisor de audio

Canal compartido retroalimentado

Marca de clase de estacion

Relacion sefial mds ruido mas distorsién a ruido mas distorsié